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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Από ηα ηέιε ηνπ 20νπ αηώλα ζην δηεζλή ρώξν, θαζώο επίζεο θαη ηα ηειεπηαία 40 
ρξόληα ζηελ Διιάδα παξαηεξείηαη ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ηεο θαηαζθεπή ησλ 
ππόγεησλ έξγσλ. Ο ξαγδαίνο ξπζκόο ηεο αζηηθήο αλάπηπμεο έρεη νδεγήζεη ζηε 
ζπλεηδεηνπνίεζε ηεο ρξεζηκόηεηαο .ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππνγείνπ ρώξνπ γηα λα 
δνζνύλ ιύζεηο ζηηο ζύγρξνλεο αλάγθεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπλερώο 
απμαλόκελε απαίηεζε γηα θαηαζθεπή ζεξάγγσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε δηάθνξσλ 
έξγσλ ππνδνκήο, ηα νπνία ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 
 Οδηθά θαη ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα, όπσο δηαβάζεηο νξεηλώλ όγθσλ θαη 
παξαθάκςεηο δπζκελώλ γεσινγηθώλ ζπλζεθώλ (θαηνιηζζήζεηο, ξήγκαηα 
θιπ.) 
 
 Αζηηθά ζπζηήκαηα καδηθήο κεηαθνξάο, όπσο ην Μεηξό 
 
 Έξγα απνζηξάγγηζεο γηα ηε βειηίσζε ζπλζεθώλ επζηάζεηαο πξαλώλ θαη 
εθηξνπήο θξαγκάησλ 
 
 Τδξαπιηθά θαη ειεθηξηθά έξγα, όπσο έξγα απνρέηεπζεο   
 
Ζ ακθίβνιε όκσο γλώζε ησλ γεσινγηθώλ θαη γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ πνπ 
επηθξαηνύλ θαζηζηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ  κηα αξθεηά πνιύπινθε δηαδηθαζία. 
Απαηηείηαη βειηηζηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπο, ηόζν θαηά ηελ 
θάζε ηεο πξνζσξηλήο όζν θαη θαηά ηελ θάζε ηεο κόληκεο ππνζηήξημήο ηνπο 
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ζήξαγγεο δηαλνίγνληαη ζε καιαθά ή αζζελή εδάθε κε δώλεο 
έληνλεο ξεγκάησζεο, θύξην πξόβιεκα αζηνρίαο εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 
κεηώπνπ, κε ηε κνξθή ζπγθιίζεσλ από ηελ νξνθή θαη εμσζήζεσλ από ηελ 
επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ.  Ζ αζηνρία απηή εμειίζζεηαη κε πνιύ γξήγνξν ξπζκό 
ραιαξώλνληαο ηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα θαη κπνξεί λα θηάζεη κέρξη ηελ 
επηθάλεηα, γηα ηελ πεξίπησζε αβαζώλ ζεξάγγσλ, πξνθαιώληαο θαζηδήζεηο θαη 
αζηνρίεο ζε παξαθείκελεο θαηαζθεπέο. 
 
Γηα ηελ εμαζθάιηζε ινηπόλ ηεο επζηάζεηαο ηεο ζήξαγγαο απαηηνύληαη κέζνδνη 
ελίζρπζεο θαη βειηίσζεο ησλ  ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο κπξνζηά από ην 
κέησπν εθζθαθήο. Μηα από ηηο επξέσο εθαξκνζκέλεο κεζόδνπο είλαη ε ελίζρπζε ηνπ 
κεηώπνπ κε αγθύξηα ηύπνπ fiberglass ιόγσ ηεο ζρέζεο θόζηνπο – 
απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο 
ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ζεξάγγσλ εληζρπκέλσλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. Ζ 
πιεηνλόηεηα όκσο ησλ κειεηώλ απηώλ αλαθέξεηαη ζηελ γεληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
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εληζρπκέλνπ κεηώπνπ θαη δελ επηθεληξώλεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο θαηαλνκήο ηεο 
ελίζρπζεο ζην κέησπν. 
 
΢θνπόο απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη  ε παξακεηξηθή 
δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ ηύπνπ fiberglass  ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ θαη ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ  εθζθαθήο, όζνλ αθνξά ηελ ζύγθιηζε 
νξνθήο θαη ηελ εμώζεζε  ζην κέησπν  θαζώο επίζεο θαη ην πνζνζηό κείσζεο  ησλ 
ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν, κε βάζε απνηειέζκαηα ηξηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ 
κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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2. ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΕΚ΢ΚΑΥΗ 
΢ΗΡΑΓΓΩΝ 
 
 
2.1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάλνημεο ζεξάγγσλ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ πηζαλά 
πνιύπινθα πξνβιήκαηα. Σν πην επηθίλδπλν ζηάδην, θαηά ην νπνίν ε εθζθαθή 
ππόθεηηαη ζηηο κεγαιύηεξεο πηέζεηο δελ είλαη ην ηειηθό ζηάδην όπνπ ε ζήξαγγα έρεη 
νινθιεξσζεί, έρεη επέιζεη εθ λένπ ηζνξξνπία θαη ε ηειηθή επέλδπζε αλαιακβάλεη ηα 
νιηθά εμσηεξηθά θνξηία όπσο είραλ πξνβιεθζεί ζύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό, αιιά έλα 
ελδηάκεζν ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο. ΢ε απηό ην ελδηάκεζν ζηάδην, νη επηδξάζεηο ηεο 
δηαηάξαμήο πνπ πξνθιήζεθε από ηε δηάλνημε δελ έρνπλ παξαιεθζεί αθόκα από ηελ 
ηειηθή επέλδπζε θαη νη πξνϋπάξρνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο έρνπλ κεηαβιεζεί ιόγσ ηεο 
εθζθαθήο, αλαθαηαλέκνληαη γύξσ από ηε ζήξαγγα δεκηνπξγώληαο δώλεο απμεκέλσλ 
πηέζεσλ ζηα ηνηρώκαηα ηεο εθζθαθήο, πξνθαιώληαο ην «θαηλόκελν ηνπ ζόινπ». 
 
2.2. ΑΝΑΚΑΣΑΝΟΜΗ ΣΑ΢ΕΩΝ – «ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΟΤ ΘΟΛΟΤ» 
 
Οη παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ είλαη ην αξρηθό ηαζηθό 
πεδίν, νη παξάκεηξνη αληνρήο θαη παξακνξθσζηκόηεηαο ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ, 
θαζώο επίζεο θαη νη δηαζηάζεηο θαη ην κέγεζνο ηεο εθζθαθήο.  Με βάζε ηνπο 
παξαπάλσ παξάγνληεο, όπσο αλαθέξεηαη θαη ζε εθηελή κειέηε πνπ 
πξαγκαηνπνίεζε ν Lunardi ην 2000 ζρεηηθά κε ηελ ηαζηθή θαη παξακνξθσζηαθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο, ε δπλαηόηεηα αλάπηπμεο ηνπ «θαηλνκέλνπ 
ηνπ ζόινπ» κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζηηο εμήο ηξεηο θαηεγνξίεο: 
 Αλάπηπμε θνληά ζην πξνθίι ηεο δηαηνκήο όηαλ νη ζρεκαηηζκνί πνπ πεξηβάιινπλ 
ηελ εθζθαθή κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 
ειαζηηθά, όζνλ αθνξά ηελ αληνρή θαη ηελ παξακνξθσζηκόηεηά ηνπο. 
 
 Αλάπηπμε καθξηά από ην πξνθίι ηεο δηαηνκήο, όηαλ νη ζρεκαηηζκνί αδπλαηνύλ λα 
αλαιάβνπλ ηηο αλαθαηαλεκεκέλεο ηάζεηο θαη ζπκπεξηθέξνληαη αλειαζηηθά, 
δεκηνπξγώληαο πιαζηηθέο δώλεο αλάινγεο ηνπ όγθνπ ηνπ εδάθνπο πνπ ππόθεηηαη 
ζε πιαζηηθνπνίεζε, απμάλνληαο έηζη ηνλ όγθν πνπ επεξεάδεηαη από ηελ 
εθζθαθή. Ο όγθνο απηόο κεγαιώλεη αθηηληθά κε απνηέιεζκα ε αλαθαηαλνκή ησλ 
ηάζεσλ λα ιακβάλεη ρώξα καθξηά από ηελ εθζθαθή κέρξη ε ηξηαμνληθή θαηάζηαζε 
4 
 
λα είλαη ζπκβαηή κε ηελ αληνρή ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. Σόηε ην θαηλόκελν 
ηνπ ζόινπ δεκηνπξγείηαη καθξηά από ηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο θαη παξάγεηαη 
κόλν κε ελίζρπζή ηεο. Σν έδαθνο πνπ έρεη δηαηαξαρζεί πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο 
κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη κόλν ζηελ ηειηθή ζηαηηθή ηζνξξνπία κε ηελ παξακέλνπζα 
αληνρή ηνπ. 
 
 Μεδεληθή αλάπηπμε ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, όηαλ ην έδαθνο πεξηκεηξηθά 
ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδεηαη ηειείσο αλίθαλν λα αλαιάβεη ηηο αλαθαηαλεκεκέλεο 
ηάζεηο θαη αληαπνθξίλεηαη κε αζηνρία, πξνθαιώληαο ηελ θαηάξξεπζε ηεο 
ζήξαγγαο. Σν θαηλόκελν ηνπ ζόινπ δελ αλαπηύζζεηαη θπζηθά θαη επνκέλσο 
απαηηείηαη λα δεκηνπξγεζεί ηερλεηά, ελεξγώληαο βειηησηηθά ζηνλ εδαθηθό 
ζρεκαηηζκό πξηλ ηελ εθζθαθή.  
 
Οη ηξεηο απηέο θαηεγνξίεο αλάπηπμεο ηνπ «θαηλνκέλνπ ηνπ ζόινπ» παξνπζηάδνληαη 
ζην ΢ρήκα 2.1. 
 
΢ρήκα 2.1:  Καηεγνξίεο αλάπηπμεο «θαηλνκέλνπ ηνπ ζόινπ» (Lunardi, 2000) 
 
΢ηόρνο ηνπ κειεηεηή είλαη ν θαζνξηζκόο ηνπ αλ θαη πσο δεκηνπξγείηαη ην θαηλόκελν 
ηνπ ζόινπ θαηά ηελ εθζθαθή θαη ε παξέκβαζε κε ηερληθέο ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ 
πεξίπησζε πνπ δελ ελεξγνπνηείηαη θπζηθά, ζε ζπλδπαζκό κε ην ηαζηθό πεδίν πνπ 
επηθξαηεί. Γηα ηνλ ζηόρν απηό είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ησλ ηξηώλ παξαθάησ 
παξακέηξσλ: 
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 Σν κέζν, ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία επέκβαζεο. Ο εδαθηθόο 
ζρεκαηηζκόο είλαη έλα πιηθό αζπλερέο, αλνκνηνγελέο θαη αληζόηξνπν.  
 
 Ζ «δξάζε», ε νπνία απνηειεί ηελ αθνινπζία ησλ εξγαζηώλ πνπ ζα 
πξαγκαηνπνηεζνύλ θαηά ηελ εθζθαθή. Δθαξκόδεηαη θαζώο ην κέησπν 
πξνσζείηαη δηακέζνπ ηνπ εδάθνπο θαη είλαη έλα δπλακηθό θαηλόκελν, ζην 
νπνίν ην κέησπν κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε έλα δίζθν πνπ δηέξρεηαη κέζα 
από ηε βξαρόκαδα κε ηαρύηεηα v  αθήλνληαο πίζσ ηνπ έλαλ θελό ρώξν. Με 
απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθαιείηαη δηαηαξαρή ηόζν ζηε δηακήθε όζν θαη ζηελ 
εγθάξζηα δηεύζπλζε ηνπ εδάθνπο κεηαβάιινληαο έηζη ηελ αξρηθή θαηαλνκή 
ησλ ηάζεσλ.  
 
Κνληά ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο, ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαγκέλεο δώλεο 
θαζνξίδεηαη από ηελ αθηίλα επίδξαζεο ηνπ κεηώπνπ R0. Ζ αθηίλα απηή 
ππνδεηθλύεη  ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ν κειεηεηήο νθείιεη λα εζηηάζεη ηελ 
πξνζνρή ηνπ θαη εληόο ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε από 
ηξηαμνληθή ζε επίπεδε θαηαλνκή ηάζεσλ. 
 
 Ζ «αληίδξαζε», πνπ αλακέλεηαη λα αθνινπζήζεη ηελ εθζθαθή σο απάληεζε 
ζηε «δξάζε», πξνθαιώληαο ηηο παξακνξθώζεηο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. 
Αξρηθά δεκηνπξγείηαη κπξνζηά από ην κέησπν, κέζα ζηελ πεξηνρή πνπ 
δηαηαξάζζεηαη, αθνινπζώληαο ηε γεληθή αύμεζε ησλ ηάζεσλ γύξσ από ηελ 
εθζθαθή θαη εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ θαη ηνλ 
ηξόπν πξνρώξεζεο ηνπ κεηώπνπ. 
 
Οη ηξεηο απηέο παξάκεηξνη ηνπ ζρεδηαζκνύ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2. 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνρώξεζεο ηεο ζήξαγγαο, παξνπζηάδεηαη  πξννδεπηηθή 
κείσζε ησλ ηάζεσλ ζην κέησπν (ζ3→0) θαη κεηάβαζε από ηξηαμνληθή ζε επίπεδε  
ζπλζήθε ηάζεσλ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξαπάλσ 
αλάιπζε, ε πξννδεπηηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ ζην κέησπν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
ηξεηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο:  
1) Γεκηνπξγνύληαη ηάζεηο κπξνζηά από ην κέησπν, νη νπνίεο είλαη κέζα ζηελ 
ειαζηηθή πεξηνρή γηα ην εθζθαπηόκελν πιηθό. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα 
ηνηρώκαηα πνπ εθζθάπηνληαη είλαη επζηαζή κε ακειεηέεο παξακνξθώζεηο. 
 
2) Γεκηνπξγνύληαη ηάζεηο κπξνζηά από ην κέησπν, πνπ αλήθνπλ ζηελ 
ειαζηνπιαζηηθή πεξηνρή ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ. Ζ αληίδξαζε είλαη ζεκαληηθή 
θαη ηα ηνηρώκαηα πνπ εθζθάπηνληαη θαζώο θαη ην κέησπν ηείλνπλ λα 
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παξακνξθσζνύλ πξνο ην εζσηεξηθό ηεο εθζθαθήο. Αλ δελ ππάξμεη παξέκβαζε, 
ζα πξνθιεζεί πιαζηηθνπνίεζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ γύξσ από ηε ζήξαγγα θαη ην 
«θαηλόκελν ηνπ ζόινπ» ζα αλαπηπρζεί καθξηά από ηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο. 
Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό, απαηηνύληαη κέηξα ζηαζεξνπνίεζεο. 
 
3) Γεκηνπξγνύληαη ηάζεηο κπξνζηά από ην κέησπν, νη νπνίεο ππεξβαίλνπλ 
ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ . Δπνκέλσο θαη δελ αλαπηύζζεηαη 
«θαηλόκελν ηνπ ζόινπ» θαη ζα πξνθιεζεί αζηνρία. Απηό ζπκβαίλεη ζε ραιαξά κε 
ζπλεθηηθά εδάθε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε επηβάιιεηαη ε ηερλεηή δεκηνπξγία 
ηνπ «θαηλνκέλνπ ηνπ ζόινπ» κε κέηξα ελίζρπζεο ηνπ πιηθνύ. 
 
 
΢ρήκα 2.2: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ κέζνπ, ηεο «δξάζεο» θαη ηεο «αληίδξαζεο» 
(Lunardi, 2000) 
 
2.3. ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΩΝ 
 
΢ηε ζύγρξνλε επνρή ε θαηαζθεπή ησλ ππνγείσλ έξγσλ θαη θπξίσο ησλ ζεξάγγσλ 
απνηειεί πιένλ αλαπόζπαζην θνκκάηη ηνπ ζύγρξνλνπ ζπγθνηλσληαθνύ ζρεδηαζκνύ.  
Τπάξρνπλ όκσο πεξηνξηζκνί ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπο, θπξίσο 
θαηαζθεπαζηηθνί θαη ρσξνηαμηθνί. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δελ είλαη δπλαηή ε δηάλνημε 
ησλ ζεξάγγσλ πάληνηε ζε  ζρεκαηηζκνύο κε θαιέο αληνρέο θαη κεγάιε ζπλνρή, 
όπσο είλαη νη βξαρώδεηο. Γηα παξάδεηγκα, κηα νδηθή ή ζηδεξνδξνκηθή ζήξαγγα πνπ 
πεξηιακβάλεηαη ζε έλα εζληθό δίθηπν ζα έρεη όζν γίλεηαη πην επζύγξακκε ράξαμε 
ιόγσ πεξηνξηζκώλ ζηηο γσλίεο ράξαμεο ηεο από ηνπο θαλνληζκνύο, θαη ε πνηθηιία 
ησλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ζα δηαηξήζεη δελ είλαη ην θύξην θξηηήξην. 
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Γηα ην ιόγν απηό νη κεραληθνί πξέπεη λα δώζνπλ ιύζε ζε θάζε πηζαλή αιιεινπρία 
δηαηξεόκελσλ ζρεκαηηζκώλ, αλεμαξηήησο ηεο δπζθνιίαο πξόβιεςεο θαη  
αληηκεηώπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζα ζπλαληεζνύλ, κε θξηηήξην πάληα ην 
απνδεθηό θόζηνο θαηαζθεπήο. 
Καηά ηε δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ, ηα θύξηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα ζπλαληεζνύλ 
ηαμηλνκνύληαη σο εμήο: 
 Αζηάζεηα ζηα ζηόκηα ηεο ζήξαγγαο (Δηθόλα 2.1) 
 
 Αζηάζεηα ζην κέησπν εθζθαθήο (Δηθόλα 2.2) 
 
 Δθηηλάμεηο ηεκαρώλ (rockburst) 
 
 Οιηζζήζεηο ζθελώλ ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο 
 
 ΢πγθιίζεηο 
 
 Καζηδήζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (θπξίσο ζηηο αβαζείο ζήξαγγεο θαη 
ζηηο πεξηνρέο ησλ ζηνκίσλ ησλ ζεξάγγσλ) 
 
 Παξνπζία ππόγεησλ λεξώλ 
 
΢εκαληηθό θξηηήξην γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πξνβιεκάησλ είλαη ε ηερληθνγεσινγηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο (Μαξίλνο, 2008). 
΢ηελ πεξηνρή ησλ ζηνκίσλ ηεο ζήξαγγαο, ε βξαρόκαδα είλαη ζπλήζσο πησρώλ 
γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, απνζαζξσκέλε θαη εμαιινησκέλε ιόγσ επηθαλεηαθήο 
δηάβξσζεο θαη δξάζεο. Σα πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή ξσγκώλ ζην 
εθηνμεπκέλν ζθπξόδεκα ηεο επέλδπζεο, κεηαθηλήζεσλ εδαθηθώλ όγθσλ θαη 
γεληθεπκέλεο αζηνρίαο ηνπ πξαλνύο όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.1 
(Καββαδάο, 2007). 
 
Δηθόλα 2.1: Αζηνρία ηνπ λνηίνπ ζηνκίνπ ηεο νδηθήο ζήξαγγαο παξάθακςεο ηεο 
Πάηξαο (Καββαδάο, 2007) 
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Όζνλ αθνξά ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, κπνξεί λα επέιζεη αζηνρία κε ηαπηόρξνλε 
εθηεηακέλε εηζξνή πδάησλ  θαη αζηάζεηα ηεο νξνθήο (ππεξεθζθαθή ή θαηάξξεπζε) 
θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.2 
(Καββαδάο, 2007). 
 
Δηθόλα 2.2: Αζηνρία κεηώπνπ εθζθαθήο ζήξαγγαο εθηξνπήο θξάγκαηνο Αγηνλεξίνπ 
Ν. Λάξηζαο. 
 
Σν θαηλόκελν ηεο ςαζπξήο ζξαύζεο θαη ηεο εθηίλαμεο ηεκαρώλ (rockburst) 
εκθαλίδεηαη ζε βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο κεγάιεο αληνρήο κε αδηαηάξαθηε δνκή, 
ιόγσ ησλ πςειώλ ηάζεσλ πνπ επηθξαηνύλ. Πξαγκαηνπνηνύληαη γηα  πςειέο ηηκέο 
ηνπ Γεσινγηθνύ Γείθηε Αληνρήο GSI  θαη γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ αληνρήο ηεο 
βξαρόκαδαο πξνο ηηο επηηόπνπ ηάζεηο (ζcm/p0). 
Οη ζθελνεηδείο νιηζζήζεηο ή πηώζεηο ηεκαρώλ από ηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ιόγσ 
βαξύηεηαο είλαη πηζαλέο ζε βξαρόκαδα κέηξηα έσο αξθεηά θεξκαηηζκέλε πνπ 
δηαηξέρεηαη από νηθνγέλεηεο αζπλερεηώλ. Ζ  νιίζζεζε εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ 
δηαηκεηηθή αληνρή ησλ αζπλερεηώλ, θαζώο επίζεο θαη από ηα γεσκεηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζε ζρέζε κε ηε δηεύζπλζε ηεο ζήξαγγαο (θιίζε, θνξά θιίζεο, 
εκκνλή, απόζηαζε κεηαμύ ηνπο θιπ.) θαη από ηελ παξνπζία ππνγείσλ λεξώλ,  ε 
νπνία δεκηνπξγεί πδξνζηαηηθέο πηέζεηο ζην άλνηγκα ησλ αζπλερεηώλ. 
Ζ παξνπζία ππνγείσλ πδάησλ θαη ε ξνή λεξνύ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο 
δπζθνιίεο  ηόζν ζηελ θάζε θαηαζθεπήο όζν θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ ζεξάγγσλ. 
΢ηε θάζε θαηαζθεπήο είλαη πηζαλό λα απνκαθξπλζεί ην πιηθό πιήξσζεο ησλ 
αζπλερεηώλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε βξαρόκαδα είλαη θαηαθεξκαηηζκέλε ή 
απνδηνξγαλσκέλε κε κεδεληθή ζπλνρή, Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 
δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπο θαη ηελ θαηαξξνή βξαρόκαδαο θαη λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηεο 
ζήξαγγαο. Δπίζεο ππάξρεη ζεκαληηθό πξόβιεκα δηόγθσζεο κε ζεκαληηθέο 
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παξακνξθώζεηο, αλ ε βξαρόκαδα απνηειείηαη από δηνγθνύκελα νξπθηά, όπσο ν 
κνληκνξηινλίηεο θαη ν αλπδξίηεο,   
Σα πην ζεκαληηθά όκσο πξνβιήκαηα είλαη νη θαζηδήζεηο  θαη νη παξακνξθώζεηο, 
θπξίσο ζε αβαζείο ζήξαγγεο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. Παξαηεξνύληαη ζπλήζσο ζε 
εδάθε κε κηθξή αληνρή θαη κεγάιε ζπκπηεζηόηεηα ζε ζρέζε κε ηηο επηηόπνπ ηάζεηο. 
Οη θαζηδήζεηο  κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα θαη αζηνρίεο ηόζν ζηελ ίδηα ηε 
ζήξαγγα όζν θαη ζε παξαθείκελεο θαηαζθεπέο.  
 
 
 
  
10 
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ 
  
Οη κέζνδνη ζρεδηαζκνύ ησλ ππνγείσλ έξγσλ δηαθξίλνληαη ζε εκπεηξηθέο ή/θαη 
εκηεκπεηξηθέο, αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο ζρεδηαζκνύ, 
απνηεινύλ ην επόκελν βήκα κεηά ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ησλ πξνβιεκάησλ 
πνπ αλακέλεηαη λα αληηκεησπηζηνύλ θαηά ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, ε νπνία 
δηαδηθαζία παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢πλήζσο πξνζδίδνπλ 
πνζνηηθό ραξαθηήξα ζηελ αλάιπζε θαη δηαζηαζηνιόγεζε ηεο πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο ησλ ζεξάγγσλ. 
 
3.1. ΕΜΠΕΙΡΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΗΜΙΕΜΠΕΙΡΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
Οη εκπεηξηθέο θαη εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη ζρεδηαζκνύ απνηεινύζαλ κέρξη θαη πξηλ 
κεξηθέο δεθαεηίεο ηα θύξηα εξγαιεία γηα ηνλ ζρεδηαζκό ππνγείσλ έξγσλ θαη 
βαζίδνληαλ απνθιεηζηηθά ζηελ εκπεηξία από ηελ θαηαζθεπή πξνεγνύκελσλ έξγσλ.  
Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη ζρεηίδνληαη κε ηα ζπζηήκαηα ηαμηλόκεζεο ηεο βξαρόκαδαο. Ζ 
ηαμηλόκεζε ηεο βξαρόκαδαο ζε θαηεγνξίεο είλαη απαξαίηεηε ηόζν θαηά ην ζρεδηαζκό 
όζν θαη θαηά ηελ επαθόινπζε θαηαζθεπή ησλ ππνγείσλ έξγσλ. Σππηθά, ν 
ζρεδηαζκόο ησλ ππνγείσλ έξγσλ κεγάινπ κήθνπο (ζήξαγγεο) γίλεηαη γηα 
πεξηζζόηεξεο ηεο κηαο θαηεγνξίεο βξαρόκαδαο (πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάπνηεο ηππηθέο 
δηαηνκέο ζρεδηαζκνύ), κε δηαθνξεηηθά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Καηά ηε θάζε ηεο 
θαηαζθεπήο, ε ηαμηλόκεζε ηεο επηηόπνπ βξαρόκαδαο ζε θαηεγνξίεο είλαη απαξαίηεηε 
ζηελ απόθαζε πεξί ηεο εθαξκνζηέαο ηππηθήο δηαηνκήο ηεο κειέηεο ηνπ έξγνπ. 
 
Σα πιένλ δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ηαμηλόκεζεο ηεο βξαρόκαδαο είλαη: 
1. Σν ζύζηεκα θαηάηαμεο GSI θαηά Hoek θαη Μαξίλν (2000) 
2. Σν ζύζηεκα Q (NGI), πνπ έρεη πξνηαζεί από ην Ννξβεγηθό Ηλζηηηνύην 
Γεσινγίαο 
3. Ζ εκπεηξηθή κέζνδνο ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ 
ζεξάγγσλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζύζηεκα θαηάηαμεο Bieniawski (δείθηεο 
RMR). 
 
Οη εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη ζρεδηαζκνύ δηαθνξνπνηνύληαη ζην γεγνλόο όηη ηελ επηινγή 
ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ε νπνία γίλεηαη  κε θάπνηα  από ηηο 
πξναλαθεξζείζεο κεζόδνπο, αθνινπζεί ν έιεγρνο ηεο επάξθεηάο ηνπο κε νξηζκέλνπ 
ηύπνπ ζηαηηθή αλάιπζε. Σα ζεσξνύκελα θνξηία γηα ηνλ έιεγρν απηόλ ιακβάλνληαη 
θαη πάιη κε ηε ρξήζε θάπνηαο εκπεηξηθήο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ησλ θνξηίσλ. 
 
Οη πην δηαδεδνκέλεο εκπεηξηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ησλ θνξηίσλ είλαη: 
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1. Ζ κέζνδνο Protodyakonov 
2. Ζ εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ θαηά Bieniawski   
3. Ζ εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ θαηά Terzaghi 
 
Οη κέζνδνη απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζήκεξα γηα κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ 
απαηηήζεσλ ηεο ππνζηήξημεο κηαο πξνο δηάλνημε ζήξαγγαο. 
 
 
Σν ζύζηεκα θαηάηαμεο GSI θαηά Hoek θαη Μαξίλν (2000) 
Βάζεη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο πνζνζηηαίαο παξακόξθσζεο ε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο 
ζήξαγγαο ζε ζρέζε κε ην ιόγν ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο  πξνο ηηο 
επηηόπνπ ηάζεηο (ζcm/p0), κπνξεί λα εθηηκεζεί ε πηζαλόηεηα αλάπηπμεο 
πξνβιεκάησλ αζηάζεηαο θαηά ηε δηάλνημε, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1 γηα ηελ 
πεξίπησζε αλππνζηήξηθησλ ζεξάγγσλ θαη γηα ηζόηξνπε γεσζηαηηθή εληαηηθή 
θαηάζηαζε (Κ0=1). Ζ παξακόξθσζε ε νξίδεηαη σο ην επί ηνηο εθαηό πνζνζηό ηεο 
αμνληθήο παξακόξθσζεο ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο πξνο ηε δηάκεηξό ηεο 
(θιείζηκν ζήξαγγαο/δηάκεηξν ζήξαγγαο ή ζύγθιηζε ηνηρώκαηνο/αθηίλα 
ζήξαγγαο). 
 
 
 
΢ρήκα 3.1: Δθηίκεζε θαη ηαμηλόκεζε ζπλζεθώλ ζύλζιηςεο θαηά ηε δηάλνημε 
ζήξαγγαο θαη ζπζηάζεηο αληηκεηώπηζεο 
 
 
Με βάζε ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1, κπνξεί λα γίλεη κηα αξρηθή εθηίκεζε ησλ 
πξνβιεκάησλ ζύγθιηζεο ησλ ζεξάγγσλ θαη ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά 
ζηνλ Πίλαθα 3.1.  
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Πίλαθαο 3.1: Γεληθέο ζπζηάζεηο αληηκεηώπηζεο θαηεγνξηώλ ζπκπεξηθνξάο 
ζεξάγγσλ Α-Δ θαηά ηηο εξγαζίεο δηάλνημεο ζήξαγγαο θαηά Hoek-Μαξίλνο 
 
 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα: 
 
 Γηα παξακόξθσζε ε≤1%, αλακέλνληαη ιίγα πξνβιήκαηα αζηάζεηαο θαηά ηε 
δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πνιύ απιέο κέζνδνη 
ππνζηήξημεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηνπηθώλ θαηλνκέλσλ αζηνρίαο , όπσο ε 
ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ.  
 Γηα παξακόξθσζε 1%<ε≤2.5%, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κέζνδνη 
ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πιαζηηθήο δώλεο ηεο 
βξαρόκαδαο γύξσ από ηε ζήξαγγα. Απηέο νη παξακνξθώζεηο παξαηεξνύληαη 
θπξίσο ζε ζπκπαγή πεηξώκαηα κε κηθξό ππεξθείκελν , όπνπ ηα ζπλήζε 
πξνβιήκαηα αζηάζεηαο νθείινληαη ζε πηώζεηο ηεκαρώλ πεηξώκαηνο. Γη‘ απηό 
ην ιόγν, θύξηνο ζθνπόο ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη ε αζθάιεηα ησλ 
εξγαδνκέλσλ θαη ζπληζηάηαη ε ρξήζε δηθηπσηώλ πιαηζίσλ ειαθξάο δηαηνκήο. 
 Γηα παξακόξθσζε 2.5%<ε≤5%, ε έθηαζε ηεο πιαζηηθνπνηεκέλεο δώλεο είλαη 
ζεκαληηθή θαη αλακέλνληαη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ. Ο ζρεδηαζκόο 
ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πξέπεη λα είλαη πξνζεθηηθόο θαη 
απαηηνύληαη κέηξα ελίζρπζεο ησλ ζπλζεθώλ επζηάζεηαο ηεο νξνθήο θαη ηνπ 
κεηώπνπ εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο, όπσο δνθνί πξνπνξείαο θαη αγθύξηα 
κεηώπνπ. 
 Γηα παξακόξθσζε 5%<ε≤10%, αλακέλνληαη πνιύ ζνβαξά πξνβιήκαηα 
αζηάζεηαο ηόζν ζηελ δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα όζν θαη ζην κέησπν εθζθαθήο θαη 
ζηνλ ππξήλα πξνώζεζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί 
όηη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ζα είλαη επαξθήο ζε όιεο ηηο θάζεηο ηεο 
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εθζθαθήο θαη ζπληζηάηαη ε ρξήζε δνθώλ πξνπνξείαο  βαξέσο ηύπνπ θαη ε 
ελίζρπζε ησλ ζπλζεθώλ έδξαζεο ησλ πιαηζίσλ ηνπ ζόινπ (ηνπνζέηεζε 
κηθξνπαζζάισλ βειηίσζεο, ηζηκεληελέζεηο βειηίσζεο, θ.α.).  
 Γηα παξακόξθσζε ε>10%, είλαη πξαθηηθά αδύλαηε ε δηαηήξεζε ηεο 
επζηάζεηαο ηεο ζήξαγγαο. Οη ιύζεηο πνπ εθαξκόδνληαη βαζίδνληαη ζηελ 
εκπεηξία θαη αθνξνύλ θπξίσο ηνλ ζπλδπαζκό ησλ κεζόδσλ ελίζρπζεο. 
 
 
 
 
΢ύζηεκα Q (N.G.I.) 
Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηηο ζεκεηώζεηο Παπαδόπνπινπ (2004), ε κέζνδνο απηή 
απνηειεί έλα ζύζηεκα βαζκνλόκεζεο γηα βξαρόκαδεο ζρεηηθά θαιήο πνηόηεηαο θαη 
βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ δείθηε Q βάζεη ηεο ζρέζεο: 
 
 
 
 
όπνπ: 
RQD = δείθηεο θεξκαηηζκνύ ηεο βξαρόκαδαο 
Jn = δείθηεο ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπζηεκάησλ ησλ αζπλερεηώλ 
Jr = βαζκόο ηξαρύηεηαο ησλ επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ 
Ja = βαζκόο εμαιινίσζεο ησλ επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ 
Jw = ζπληειεζηήο επηξξνήο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ 
SRF = ζπληειεζηήο απνκείσζεο ιόγσ πςειώλ ηάζεσλ  
 
 
΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν πξώηνο ιόγνο  εθθξάδεη ην κέζν κέγεζνο ησλ 
ηεκαρώλ πνπ ζπληζηνύλ ηε βξαρόκαδα, ν δεύηεξνο ιόγνο  ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ αζπλερεηώλ θαη ν ηξίηνο ιόγνο ηηο ηάζεηο πνπ 
επηθξαηνύλ ζηελ βξαρόκαδα. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ιακβάλνληαη από 
θαηάιιεινπο πίλαθεο θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ Q πνπ πξνθύπηεη, ε βξαρόκαδα 
ραξαθηεξίδεηαη από εμαηξεηηθά θαιή έσο εμαηξεηηθά πησρή, Ζ ηαμηλόκεζε απηή ησλ 
ραξαθηεξηζκώλ θαηά Q παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.2.  
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Πίλαθαο 3.2:Σαμηλόκεζε θαηά Q (N.G.I.) 
 
Q Κιάζε Υαξαθηεξηζκόο
>400 Q-Ia εμαηξεηηθά θαιή
100-400 Q-Ib πάξα πνιύ θαιή
40-100 Q-II πνιύ θαιή
10-40 Q-IIIa θαιή
4-10 Q-IIIb κέηξηα
1-4 Q-Iva πησρή
0.1-1 Q-Ivb πνιύ πησρή
0.01-0.1 Q-Va πάξα πνιύ πησρή
<0.01 Q-Vb εμαηξεηηθά πησρή  
 
 
΢ύζηεκα RMR (Bieniawski) 
Όπσο επηζεκαίλεη θαη ν Παπαδόπνπινο (2004) ζηηο ζεκεηώζεηο ηνπ καζήκαηνο 
«Βξαρνκεραληθή – ΢ήξαγγεο», ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο 
ππνζηήξημεο απνηειεί ζύζηεκα βαζκνλόκεζεο γηα βξαρόκαδεο ζρεηηθά θαιήο 
πνηόηεηαο. Ζ ηαμηλόκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε έμη παξακέηξνπο, ην άζξνηζκα ησλ 
νπνίσλ απνηειεί ηελ ηηκή ηνπ δείθηε RMR. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη νη έμη 
αθόινπζεο: 
 
 Αληνρή ηνπ "ζπκπαγνύο" πεηξώκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζci) 
 Γείθηεο θεξκαηηζκνύ ηεο βξαρόκαδαο (RQD) 
 Απόζηαζε κεηαμύ ησλ αζπλερεηώλ 
 Καηάζηαζε ησλ επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ 
 Παξνπζία ππόγεηνπ λεξνύ 
 Πξνζαλαηνιηζκόο ησλ αζπλερεηώλ ζε ζρέζε κε ηε θνξά δηάλνημεο ηνπ έξγνπ 
 
Με βάζε ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ, ε βξαρόκαδα θαηαηάζζεηαη 
ζηηο θαηεγνξίεο πνπ θαίλνληαη  ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3.3, νη νπνίεο θπκαίλνληαη 
από πνιύ θαιήο πνηόηεηαο έσο πνιύ πησρήο πνηόηεηαο βξαρόκαδα. 
 
Δλ θαηαθιείδη, ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ εκπεηξηθώλ απηώλ κεζόδσλ 
ζρεδηαζκνύ είλαη ε απιόηεηα, ε επθνιία ζηε ρξήζε ηνπο θαζώο θαη ε ηαρύηεηα 
απνηειέζκαηνο. Ωζηόζν, έρνπλ πξνθύςεη από ηελ εκπεηξία δηάλνημεο ζε 
ζπγθεθξηκέλεο γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαη κε πνηθίιεο παξαδνρέο. Απηό έρεη σο 
απνηέιεζκα είηε λα αγλννύληαη νη ηπρόλ εηδηθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή 
ηνπ έξγνπ είηε λα ιακβάλνληαη ππόςηλ κέζσ θάπνηαο ζεκαληηθήο απινπνίεζεο. Γη‘ 
απηό ην ιόγν, νη εκπεηξηθέο θαη εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη δελ απνηεινύλ ην κνλαδηθό 
εξγαιείν ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ζε 
απιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο ή ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κειέηεο, 
ζύκθσλα (Καββαδάο, 2007) 
. 
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3.2. ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
Μέζσ ησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ ζρεδηαζκνύ, όπσο ε θακπύιε ζύγθιηζεο-
απνηόλσζεο (΢ρήκα 3.2), γίλεηαη εθηίκεζε ηεο έθηαζεο ηεο πιαζηηθήο δώλεο 
αζηνρίαο ηεο βξαρόκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα θαη ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο 
ππνζηήξημεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο πιαζηηθνπνηεκέλεο δώλεο θαη ηεο 
παξακόξθσζεο ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο. Ο ζρεδηαζκόο νινθιεξώλεηαη κε ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε ειέγρνπ γηα λα δηαπηζησζεί ην θαηά πόζνλ ηα κέηξα πνπ έρνπλ 
επηιεγεί παξέρνπλ ηελ απαηηνύκελε πίεζε ππνζηήξημεο. 
 
΢ρήκα 3.2: Κακπύιεο Panet θαη ζύγθιηζεο - απνηόλσζεο ζε αλππνζηήξηθηε 
ζήξαγγα (Καββαδάο, 2007) 
 
Ο Fener ην 1938 αλέπηπμε κηα αλαιπηηθή κέζνδν ζρεδηαζκνύ ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο ησλ ζεξάγγσλ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε κηαο «πιαζηηθήο 
δώλεο» ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα θαη γύξσ από ηα όξηα ηεο εθζθαθήο. ΢ηε 
δώλε απηή, ε βξαρόκαδα είλαη πνιύ απνζαζξσκέλε θαη αλαπηύζζεη ζεκαληηθέο 
παξακνξθώζεηο. ΢πζρέηηζε ινηπόλ ηελ ζύγθιηζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο κε 
ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο δώλεο. Σα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
κεζόδνπ αλάιπζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.3, 
ζην νπνίν θαίλεηαη όηη ην κέγεζνο ηεο πιαζηηθήο δώλεο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο 
ηζνδύλακεο εζσηεξηθήο πίεζεο pi. 
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΢ρήκα 3.3: Απνκείσζε ηεο ηζνδύλακεο εζσηεξηθήο πίεζεο (p) ζε δηάθνξεο ζέζεηο 
θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο (Καββαδάο, 2007). 
 
 
Αξρηθά, ζεσξείηαη κηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα ε νπνία έρεη δηαλνηρζεί κέρξη έλα 
κέησπν εθζθαθήο., ΢ε κεγάιε απόζηαζε κπξνζηά από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο, 
εληόο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο, ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο δελ έρεη αιινηώζεη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρόκαδαο. Απηό κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε κηα εζσηεξηθή 
πίεζε pi, ε νπνία νλνκάδεηαη «ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε» θαη είλαη ίζε θαη 
αληίζεηε κε ηελ αξρηθή, γεσζηαηηθή πίεζε p0. Με απηόλ ηνλ ηξόπν παξέρεηαη 
νπζηαζηηθά ηζνξξνπία ζην ζύζηεκα ππξήλαο πξνώζεζεο-πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα. 
Όζν ε απόζηαζε κπξνζηά από ην κέησπν εθζθαθήο ηείλεη λα κεδεληζηεί, νη ηδηόηεηεο 
ηνπ εδάθνπο επεξεάδνληαη κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο pi, ώζηε 
pi<p0. ΢ε εθείλν ην ζεκείν, αξρίδνπλ λα ιακβάλνπλ ρώξα νη παξακνξθώζεηο. Όηαλ ε 
ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δηαλνηρζεί θαη δεκηνπξγεζεί ε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα ηεο 
ζήξαγγαο, ηόηε ε πίεζε απηή κεδελίδεηαη κε ζπλέπεηα νη παξακνξθώζεηο λα 
ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο. 
΢ύκθσλα κε ηνπο Atkinson and Mair (1981) ζήξαγγεο πνπ δηαλνίγνληαη ζε θνθθώδε 
εδάθε είλαη ζρεδόλ αδύλαην λα ζηαζνύλ ρσξίο ππνζηήξημε. Γη‘ απηό ην ιόγν  
ρξεηάδνληαη απαξαηηήησο ππνζηήξημε ζηελ εθζθαπηόκελε πεξίκεηξό ηνπο έσο όηνπ 
αλεγεξζεί ην ηειηθό ζύζηεκα ελίζρπζήο ηνπο. Σα κέηξα απηά ζπρλά αλαθέξνληαη θαη 
σο «πίεζε ππνζηήξημεο» ή «ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε», πνπ πξέπεη λα 
εθαξκνζηεί ζηε ζήξαγγα, ώζηε λα δηαηεξεζεί ν απαηηνύκελνο ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο γηα λα κελ επέιζεη αζηνρία (Shin, Choi, Kwon, Lee, 2007). 
Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, είλαη απαξαίηεηνο ν 
πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι. Ο ζπληειεζηήο απηόο ππνδειώλεη 
ηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο από ηελ αξρηθή ηηκή ηεο ζε κηα κηθξόηεξε ηηκή θαη 
ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (Καββαδάο, 2007): 
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όπνπ p0 = ε αξρηθή γεσζηαηηθή θαηάζηαζε 
         pη = ε ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε ζηε ζέζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ  
      πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 
 
΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο θαη ηεο ππνζηήξημεο 
ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο: 
1. Ζ ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε κεηώλεηαη από p0 ζε p. Ζ ζύγθιηζε ηεο δηαηνκήο 
πνπ πξνθύπηεη είλαη εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε ηνπ ηνηρώκαηνο 
πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 
 
2. Σνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη κείσζε ηεο 
ηζνδύλακεο εζσηεξηθήο πίεζεο από p  ζε κεδέλ. Ζ κείσζε απηή  πξνθαιεί 
πεξαηηέξσ ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο θαη θόξηηζε ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο. 
 
Φαίλεηαη ινηπόλ όηη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
δηαδξακαηίδεη ν ρξόλνο ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, όπσο 
θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. 
 
Ζ δηάλνημε ινηπόλ ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζνδύλακε κε αλαίξεζε ησλ 
αξρηθώλ γεσζηαηηθώλ πηέζεσλ p0, νλνκαδόκελε σο απνζπκπίεζε, γεγνλόο πνπ 
δεκηνπξγεί αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη αλάπηπμε παξακνξθώζεσλ ζην 
ζρεκαηηζκό πνπ πεξηβάιιεη ηελ εθζθαθή. Σν πόζν νη παξακνξθώζεηο απηέο 
δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα επζηάζεηαο θαηά ηελ εθζθαθή εμαξηάηαη από ην ιόγν ηεο 
αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο πξνο ην επηηόπνπ ηαζηθό πεδίν. ΢ε αζζελή πεηξώκαηα, νη 
παξακνξθώζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξα πςειέο θαη ε έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο είλαη 
ζεκαληηθή, δεκηνπξγώληαο ζνβαξά πξνβιήκαηα παξακνξθώζεσλ θαηά ηελ 
εθζθαθή, ηα νπνία κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ αθόκε θαη ζε αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. 
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΢ρήκα 3.4: Δπηξξνή ηνπ ρξόλνπ ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 
        ζηελ πίεζε ηεο βξαρόκαδαο επί ηεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. 
        I: πνιύ λσξίο. Ζ πίεζε ζηελ άκεζε ππνζηήξημε (p1) είλαη πνιύ κεγάιε. 
        IΙ: θαλνληθόο ρξόλνο θαηαζθεπήο ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο. Ζ πίεζε (p2)      
            έρεη κεησζεί ζεκαληηθά. 
        IΙΙ: πνιύ αξγά. Ζ πίεζε (p3) έρεη απμεζεί ιόγσ απνδηνξγάλσζεο    
             (ραιάξσζεο ηεο βξαρόκαδαο), κε ζπλέπεηα ηνλ θίλδπλν θαηάξξεπζεο    
             (Καββαδάο, 2007) . 
 
 
Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ ζρεδηαζκνύ είλαη ε απιόηεηα θαη 
επάξθεηα ησλ ππνινγηζκώλ, θπξίσο γηα απιέο γεσηερληθά ζπλζήθεο θαη γηα ηα 
αξρηθά ζηάδηα ηνπ ππνινγηζκνύ ζε πην πνιύπινθεο ζπλζήθεο. Όκσο  ιακβάλνπλ 
ππόςηλ ηνπο νξηζκέλεο βαζηθέο παξαδνρέο, νη νπνίεο είλαη νη εμήο ζύκθσλα κε ηηο 
ζεκεηώζεηο Καββαδά (2007): 
 Ζ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο είλαη θπθιηθή, παξαδνρή πνπ είλαη απνδεθηή θπξίσο 
γηα ζήξαγγεο πνπ δηαλνίγνληαη κε κεραλέο νινκέησπεο θνπήο ΣΒΜ  θαη όρη 
κε ζπκβαηηθέο κεζόδνπο δηάλνημεο. 
 
 Σν επηηόπνπ εληαηηθό πεδίν είλαη ηζόηξνπν πξηλ ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, 
παξαδνρή πνπ είλαη απνδεθηή όηαλ αθνξά ζήξαγγεο πνπ δηαλνίγνληαη ζε 
αζζελείο βξάρνπο θαη ζε ζεκαληηθό ζπλήζσο βάζνο από ηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο. 
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 Θεώξεζε ζπλζεθώλ επίπεδεο παξακόξθσζεο θαηά ηνλ άμνλα z ηεο 
ζήξαγγαο δειαδή αλάιπζε αξθεηά πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο (όπνπ νη 
ζπλζήθεο είλαη έληνλα ηξηδηάζηαηεο) 
 
Παξαηήξεζε 
Λόγσ ηεο επίπεδεο παξακόξθσζεο ( ∂/∂z = 0 ), ηεο θπθιηθήο ζήξαγγαο θαη 
ηεο ηζόηξνπεο γεσζηαηηθήο ηάζεο ( ∂/∂ζ = 0 ) ην αμνλνζπκκεηξηθό (πεξί ηνλ 
άμνλα z) πξόβιεκα γίλεηαη κνλνδηάζηαην, κε κεηαβνιέο κόλνλ θαηά ηελ αθηίλα 
(r). 
 
 Σν έδαθνο είλαη ειαζηηθό-απνιύησο πιαζηηθό. 
Διαζηηθέο ηδηόηεηεο βξαρόκαδαο : 
G, ν , νπόηε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη : E = 2G(1+ ν) 
 
 Λακβάλνπλ ππόςηλ κόλν ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε πνπ εθαξκόδεηαη 
ακέζσο κεηά ηελ εθζθαθή. Ζ ηειηθή επέλδπζε πνπ ηνπνζεηείηαη κεηά ηελ 
ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζήξαγγαο αξθεηά κέηξα πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο 
ηεο δελ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ζπλνιηθό ζρεδηαζκό. 
 
Με βάζε ινηπόλ ηα παξαπάλσ, είλαη θαλεξό όηη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη δηαρσξίδνπλ 
ηελ θαηάζηαζε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο θαη ζε 
απόζηαζε από απηό θαη γη‘ απηό είλαη αδπλαηνύλ λα κεηαθέξνπλ πίζσ από ην 
κέησπν θαη εληόο ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο όζα ιακβάλνπλ ρώξα κπξνζηά από 
απηό. Πην ζπγθεθξηκέλα, αδπλαηνύλ λα εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία έρνπλ 
απνδεηρζεί πεηξακαηηθά, όπσο h κείσζε ηεο αθηίλαο ηεο πιαζηηθήο δώλεο rp θαη ε 
επαθόινπζε κείσζε ηεο παξακόξθσζεο ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο, θαζώο θαη ην 
θνξηίν πνπ ελεξγεί ηόζν  ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε όζν θαη ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε. 
 
3.3. ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
΢ηηο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο ζρεδηαζκνύ, ε αλάιπζε γίλεηαη κε πξνζνκνίσζε, κε ηε 
ρξήζε δηάθνξσλ ινγηζκηθώλ,  ησλ δηαδνρηθώλ θάζεσλ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο 
ηεο ζήξαγγαο, θαζώο θαη ηεο πζηέξεζεο ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 
κεηά ηελ εθζθαθή θάπνηαο θάζεο. Ζ βξαρόκαδα θαη ηα ζηνηρεία άκεζεο ππνζηήξημεο 
(αγθύξηα, εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θιπ.) πξνζνκνηώλνληαη σο ειαζηνπιαζηηθά 
πιηθά κε νξηζκέλα ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη έλα θξηηήξην αζηνρίαο πνπ θαζνξίδεη 
ην πέξαο ηεο ειαζηηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο θαη ηελ αζηνρία ηνπο. Κάζε ζηνηρείν 
ραξαθηεξίδεηαη από κηα ζρέζε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ, αλάινγα κε ηηο 
εθαξκνδόκελεο δπλάκεηο θαη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ηζρύνπλ. Οη αξηζκεηηθέο 
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κέζνδνη επηηπγράλνπλ  λα αλαιύζνπλ αθξηβώο ηε γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, ε νπνία 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεδνκέλν εληαηηθό πεδίν. Γηα θάζε ζηνηρείν επηιύνληαη νη 
εμηζώζεηο θίλεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ έλλνηα ησλ δηαδνρηθώλ βεκάησλ γηα ηελ 
πξνζέγγηζε ηεο ηειηθήο ιύζεο. ΢ε θάζε βήκα, ην πξόγξακκα ρξεζηκνπνηεί 
θαηάιιειε επαλαιεπηηθή κέζνδν, ζεσξώληαο σο δεδνκέλα ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνεγνύκελεο επίιπζεο. Απηό γίλεηαη κέρξη ην κέγεζνο ηεο «αληζνηξνπίαο» ησλ 
εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ λα γίλεη κηθξόηεξν από θάπνην 
πξνθαζνξηζκέλν θιάζκα ηεο αξρηθήο «αληζνηξνπίαο» (Καββαδάο, 2007). 
Γεληθά, νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη ηδηαίηεξα επέιηθηεο θαη παξέρνπλ ζεκαληηθέο 
δπλαηόηεηεο πξνζνκνίσζεο ώζηε λα ιακβάλνπλ ππόςηλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό όια ηα 
ζηάδηα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο. ΢εκαληηθή επίζεο παξάκεηξνο είλαη ε δπλαηόηεηα 
επνπηείαο επί ησλ απνηειεζκάησλ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο, θαζώο θαη ε 
αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Όκσο, σο ε αθξηβέζηεξε κέζνδνο, απαηηεί πνιύ 
κεγαιύηεξν ππνινγηζηηθό ρξόλν. ΢πγρξόλσο, ελέρεη θίλδπλνο ιόγσ ηεο αθξίβεηαο 
ησλ απνηειεζκάησλ, εάλ απηά θξηζνύλ άθξηηα σο ζσζηά, κε ιακβάλνληαο ππόςηλ ηηο 
ηεξάζηηεο αβεβαηόηεηεο ησλ γεσηερληθώλ έξγσλ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο 
ζρεδηαζκνύ θαη ηελ αιιεινπρία ηεο θαηαζθεπήο. ΢πλεπώο, κεγαιύηεξε αμία έρεη ε 
παξακεηξηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αλάινγα πάληα κε ηηο αβεβαηόηεηέο ηνπ.   
Οη βαζηθόηεξεο θαηεγνξίεο ησλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ είλαη, όπσο επηζεκαίλεηαη θαη 
ζηε κειέηε ηνπ Lunardi (2000): 
 Η αμνλνζπκκεηξηθή αξηζκεηηθή κέζνδνο  
Κύξην ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε 
αλεπάξθεηά ηεο λα μεπεξάζεη ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ, όπσο 
ηελ ζεώξεζε απνιύησο θπθιηθήο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο θαη ηελ νκνηνκνξθία ηνπ 
εληαηηθνύ πεδίνπ γύξσ από ηελ δηαηνκή. Ο πεξηνξηζκόο απηόο πξνθύπηεη από ηε 
ζεώξεζε θαηά ηελ κέζνδν απηή  ελόο κόλν ηεηαξηνθύθιηνπ ηεο ζήξαγγαο θαη 
κέηξσλ ππνζηήξημεο. Με πεξηζηξνθή ησλ ζηνηρείσλ απηώλ γύξσ από ηνλ άμνλα 
θαηαζθεπάδεηαη ην νινθιεξσκέλν πξνζνκνίσκα. Μέζσ απηήο ηεο πεξηζηξνθήο 
όκσο , νξηζκέλα κέηξα ππνζηήξημεο όπσο ηα αγθύξηα δελ  είλαη δπλαηόλ λα 
πξνζνκνησζνύλ κε αθξίβεηα. Ωζηόζν ε κέζνδνο έδεημε όηη ε ελίζρπζε ηνπ 
εδάθνπο κπξνζηά από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο (ππξήλαο πξνώζεζεο) πξνθαιεί 
δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην κέησπν θαη πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο. 
Μέζσ ππνινγηζκώλ, δηαπηζηώζεθε όηη ε ελίζρπζε πξνθαιεί κείσζε ηεο 
πιαζηηθήο δώλεο θαη ησλ παξακνξθώζεσλ γύξσ από ηε ζήξαγγα, ηόζν 
κπξνζηά από ην κέησπν όζν θαη πίζσ από απηό (εμώζεζε, ζύγθιηζε θαη 
πξνζύγθιηζε). Παξάιιεια, απνδείρηεθε όηη κε ηε κέζνδν απηή είλαη αδύλαηνλ λα 
ειεγρζεί ε εμώζεζε θαη ε πξνζύγθιηζε κεηαβάιινληαο ηελ αθακςία ησλ κέηξσλ 
ππνζηήξημεο ή/θαη ηελ απόζηαζε ηνπνζέηεζεο ηνπο πίζσ από ην κέησπν. Παξ‘ 
όιν όκσο πνπ κπνξεί λα εθηηκήζεη ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο ζε όξνπο 
ελίζρπζεο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο κπξνζηά από ην κέησπν, αδπλαηεί λα 
πξνζδηνξίζεη ηα θνξηία πνπ ελεξγνύλ ηόζν ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε  θαηά 
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ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο όζν θαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Με βάζε ινηπόλ όια 
ηα αλσηέξσ, πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε κέζνδνο απηή είλαη ρξήζηκε κόλν 
γηα κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ. 
 
 Η δηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδνο  
Ζ κέζνδνο απηή εμάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο παξακνξθώζεηο πνπ 
αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο. Μειεηά ηε ζήξαγγα ζε δύν 
δηαζηάζεηο, σο κία επίπεδε αλάιπζε, θαη εμεηάδεη θάζε θνξά κηα ζπγθεθξηκέλε 
δηαηνκή ηεο. Βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ, θαη νπζηαζηηθά ν ιόγνο πνπ 
θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ, είλαη ην γεγνλόο όηη ηα 
ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλαθέξνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή εληόο 
ηεο θνηιόηεηαο ηεο ζήξαγγαο, αγλνώληαο ηελ επίδξαζε ησλ ηάζεσλ ζε γεηηνληθέο 
δηαηνκέο. Οπζηαζηηθά, ε κέζνδνο απηή αλάγεη ηελ εθζθαθή ζε πξόβιεκα 
επίπεδεο παξακόξθσζεο ελώ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ηξηώλ δηαζηάζεσλ. 
Γλσξίδνληαο όκσο όηη νη ζπγθιίζεηο αλαπηύζζνληαη ηόζν κπξνζηά (θαηλόκελν 
πξνζύγθιηζεο) όζν θαη πίζσ από ην κέησπν, είλαη αδύλαηνλ λα πξνθύςνπλ 
νινθιεξσκέλα ζπκπεξάζκαηα γηα νιόθιεξε ηελ εθζθαθή. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 
ζεώξεζεο είλαη όηη κόλν κέζσ ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο κπνξνύλ 
λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, ην νπνίν έρεη 
ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επζηάζεηα όιεο ηεο εθζθαθήο. 
   
 Η ηξηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδνο 
Ζ επεμεξγαζία αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ κε ηε ρξήζε κνληέισλ ηξηώλ δηαζηάζεσλ 
απνηειεί ηελ πην νινθιεξσκέλε θαη αθξηβέζηεξε κέζνδν αλάιπζεο. Παξέρεη ηε 
δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηόζν ηεο πξαγκαηηθήο γεσκεηξίαο ηεο ζήξαγγαο όζν 
θαη ηεο αιιεινπρίαο ησλ βεκάησλ πξνώζεζεο ηεο θαηαζθεπήο. Σν βαζηθό 
πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη όηη ζεσξεί ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηεο 
ππό κειέηε ζήξαγγαο θαη κπνξεί λα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα θάζε ζεκείν ηεο 
γεσκεηξίαο ηεο ζήξαγγαο θαη γηα θάζε ελαιιαγή ηεο αιιεινπρίαο ησλ βεκάησλ 
εθζθαθήο. Παξάιιεια, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςηλ ζην πξόβιεκα όιεο νη 
πηζαλέο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο  ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, όπσο έλα κε 
ηζόηξνπν ηαζηθό πεδίν, θαζώο επίζεο θαη ην πξαγκαηηθό βάζνο δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο. Δπίζεο, ιόγσ ηεο πξνζσξηλήο ιεηηνπξγίαο ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο, θαζίζηαηαη απνδεθηή ε αλάπηπμε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο 
πιαζηηθώλ δσλώλ ζηελ βξαρόκαδα γύξσ από ηε ζήξαγγα, θαζώο θαη ε 
ιεηηνπξγία νξηζκέλσλ αγθπξίσλ ζην θνξηίν δηαξξνήο ηνπο. Απηό επηηξέπεηαη 
ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο αλαθαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ θαη ησλ ηάζεσλ ζε 
παξαθείκελεο πεξηνρέο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο θαη ζε γεηηνληθά αγθύξηα.  
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Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ, ππνινγίδνπλ ηελ επίδξαζε πνπ 
έρνπλ ηα δηαδνρηθά ζηάδηα δηάλνημεο ζηε ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, 
πξνζνκνηώλνληαο ηελ αθξηβή γεσκεηξία ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο, θαζώο επίζεο 
θαη ηελ απόζηαζε ηνπνζέηεζεο ηνπο πίζσ από ην κέησπν Μέζσ αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ, κπνξεί λα κειεηεζεί ε εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ θη επνκέλσο όινη νη 
επαθόινπζνη κεραληζκνί αζηνρίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη 
ζύκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο ηόζν γηα ηηο παξακνξθώζεηο 
(εμώζεζε, ζύγθιηζε, πξνζύγθιηζε)  όζν θαη γηα ηηο ηάζεηο πνπ δξνπλ ζηα κέηξα 
ελίζρπζεο, νη νπνίεο είλαη κηθξόηεξεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ππξήλαο 
πξνώζεζεο είλαη εληζρπκέλνο, όπσο έρεη παξαηεξεζεί από πεηξακαηηθέο δνθηκέο. 
Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο όκσο είλαη όηη ν ππνινγηζηηθόο θόξηνο πνπ 
δαπαλάηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ απαηηνύκελσλ αλαιύζεσλ είλαη ζεκαληηθά 
κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο. Παξ‘ όινλ απηόλ ηνλ θόξην όκσο, 
ιόγσ ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζόδνπ θαη ησλ πην νινθιεξσκέλσλ θαη πνηθίιισλ 
απνηειεζκάησλ ηεο , πξνηηκάηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ζηηο αλαιύζεηο.   
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4. ΕΤ΢ΣΑΘΕΙΑ ΜΕΣΩΠΟΤ ΕΚ΢ΚΑΥΗ΢ 
 
4.1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Καηά ηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ, θύξηα παξάκεηξνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξόνδν 
ησλ εξγαζηώλ είλαη ε γλώζε θαη θαηαλόεζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 
εδάθνπο θαη ε εθηίκεζε ηεο αξρηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, Ζ απαίηεζε απηή θξίλεηαη 
ζθόπηκε επεηδή κεηά ηελ εθζθαθή πξνθαινύληαη αιιαγέο ζηελ θαηαλνκή ησλ 
εδαθηθώλ ηάζεσλ γύξσ από απηήλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη εδαθηθέο ηάζεηο 
μεπεξάζνπλ θαηά πνιύ ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο, ππάξρεη πηζαλόηεηα λα 
εκθαληζηνύλ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ θαη ζηελ 
θαηάξξεπζε ηεο ζήξαγγαο. Ζ θξηζηκόηεξε ζέζε γηα ηνλ θίλδπλν θαηάξξεπζεο είλαη 
ζην κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο ακέζσο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο επέλδπζεο, 
όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.1. 
.. 
΢ρήκα 4.1: Κίλδπλόο πηζαλήο θαηάξξεπζεο ζπλαξηήζεη  ηεο απόζηαζεο από ην 
κέησπν ηεο εθζθαθήο (Shin, Choi, Kwon, Lee, 2007). 
 
4.2. ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΕΠΙΡΡΟΗ΢ 
 
Δπνκέλσο, θύξηα παξάκεηξνο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ εξγαζηώλ θαηαζθεπήο ηεο 
ζήξαγγαο είλαη ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο. Ζ επζηάζεηα ηνπ εμαξηάηαη από 
πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ε δηαηκεηηθή αληνρή, ην βάζνο δηάλνημεο θαη επνκέλσο 
θαη νη επηηόπνπ ηάζεηο, νη δηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο, ε θαηαζθεπαζηηθή αιιεινπρία θαη 
ε παξνπζία ύδαηνο. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο, πξνθαιείηαη κείσζε ηεο 
νξηδόληηαο γεσζηαηηθήο ηάζεο ζ3→0 κπξνζηά από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο, κε 
πηζαλή ζπλέπεηα, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ηελ αζηνρία – θαηάξξεπζε ηνπ 
κεηώπνπ (Καββαδάο, 2007). Αλ παξνπζηάζνπκε ηε κείσζε απηή ζε δηαγξάκκαηα 
θύθισλ Mohr, παξαηεξνύκε όηη θαηά ηε κείσζε απηή ε δηάκεηξνο ηνπ θύθινπ Mohr 
κεγαιώλεη θαη ππάξρεη θίλδπλνο ν θύθινο λα εθάπηεηαη ζηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο 
Mohr-Coulomb, κε ζπλέπεηα ηελ αζηνρία ηνπ κεηώπνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή 
παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.  
Καηά ηε κείσζε ηεο ζ3 ν θίλδπλνο αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ απμάλεη ζε ζπλδπαζκό κε 
ηηο εμήο ζπλζήθεο: 
 Μείσζε ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο (ζcm), ε νπνία 
είλαη αλάινγε κε ηε ζπλνρή ηνπ εδαθηθνύ καο πιηθνύ. Δπνκέλσο, ε 
πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Mohr-Coulomb κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ. 
 
 Αύμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζήξαγγαο, θη επνκέλσο ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζ1. 
Δπνκέλσο, ε δηάκεηξνο ηνπ θύθινπ Mohr κεγαιώλεη θαη πιεζηάδεη ηελ 
πεξηβάιινπζα αζηνρίαο 
 
 Αύμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο 
 
 Μεγάιεο ηηκέο πδξαπιηθήο θιίζεο πξνο ην κέησπν εθζθαθήο πξνθαιώληαο 
ξνή θαη δπλάκεηο δηήζεζεο κπξνζηά από ην κέησπν. 
 
 
΢ρήκα 4.2: Αζηνρία ζην κέησπν εθζθαθήο ιόγσ κείσζεο ηεο νξηδόληηαο ηάζεο ζ3 
(Καββαδάο, 2007) 
 
Με βάζε ηηο παξαπάλσ αλαθνξέο, γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ 
νη ηερληθέο δηάλνημεο θαη άκεζεο ππνζηήξημεο  πνπ απαηηνύληαη βαζίδνληαη ζηνπο 
εμήο ηξόπνπο: 
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 Βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο βξαρόκαδαο 
 
 Μείσζε ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζ1 
 
 Γηαηήξεζε πςειήο ηηκήο ηεο νξηδόληηαο ηάζεο ζ3 
 
 Βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο εθζθαθήο, κεηώλνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηώπνπ 
 
 Απνηόλσζε ησλ πδαηηθώλ πηέζεσλ κπξνζηά από ην κέησπν κε 
απνζηξάγγηζε, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζην κέησπν ζηε 
κηζή πεξίπνπ ηεο ηηκήο ηεο, θαζώο επίζεο θαη ηελ έθηαζε ηεο πιαζηηθήο 
δώλεο κπξνζηά από ην κέησπν   
 
Με βάζε ηελ επίδξαζε ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ, θαη γηα ηελ πεξίπησζε κε 
εθαξκνγήο νπνηαζδήπνηε κεζόδνπ άκεζεο ππνζηήξημεο, ν ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο έλαληη αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ FS0 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 
 
όπνπ ΝS ν ζπληειεζηήο επηθόξηηζεο ηεο βξαρόκαδαο, πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 
 
 
θαη ε αληνρή ηεο ζε κνλναμνληθή ζιίςε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 
 
4.3. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢ΕΙ΢ ΢ΣΟ ΜΕΣΩΠΟ ΕΚ΢ΚΑΦΗ΢ 
 
Ζ εθηίκεζε ησλ  ζπγθιίζεσλ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο ζε δηάθνξεο ζέζεηο σο 
πξνο ην κέησπν είλαη ρξήζηκν εξγαιείν ζην ζρεδηαζκό γηα ηνπο εμήο ιόγνπο 
(Καββαδάο, 2007): 
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1. Οη ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ  επεξεάδνπλ ηηο θαζηδήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
εδάθνπο 
 
2. Με ηηο ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ελεξγνπνηείηαη (θνξηίδεηαη) ε βξαρόκαδα θαη 
κεηώλνληαη (ζπλήζσο) ηα θνξηία πνπ ζα αλαιεθζνύλ από ηελ πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε 
 
3. ΢ε πεξίπησζε ππέξκεηξεο ζύγθιηζεο, ε βξαρόκαδα ραιαξώλεη θαη απμάλνπλ ηα 
θνξηία πνπ ζα αλαιεθζνύλ από ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
 
4. Ζ ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο απνηειεί ηνλ ζπλεζέζηεξν ηξόπν ειέγρνπ ησλ 
παξαδνρώλ ηεο κειέηεο (κέζσ ζύγθξηζεο πξνβιέςεσλ - κεηξήζεσλ) θαη 
πξνζαξκνγήο ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ζηηο επηηόπνπ ζπλζήθεο 
 
΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη κηα εθηελήο κειέηε πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν 
Lunardi ην 2000 ζρεηηθά κε ηελ ηαζηθή θαη παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο. Ζ κειέηε απηή πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα έξεπλαο. Κάζε 
ζηάδην θαηαιήγεη ζε θάπνηα απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 
ρξεζηκνπνηνύληαη σο βάζε γηα ην επόκελν ζηάδην ηεο έξεπλαο. 
 
΢ην πξώην ζηάδην ηεο έξεπλαο έγηλε ζπζηεκαηηθή αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ γύξσ από ηε ζήξαγγα. Ηδηαίηεξε 
έκθαζε .δόζεθε ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο. 
Ζ πνιππινθόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ, νδήγεζε ηόηε ζηελ 
ρξεζηκνπνίεζε λέσλ όξσλ αλαθνξάο θαη ηαμηλόκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ, όπσο 
πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 
 Ππξήλαο πξνώζεζεο (advanced core): Ο όγθνο ηνπ εδάθνπο πνπ 
βξίζθεηαη κπξνζηά από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Δίλαη θπιηλδξηθνύ 
ζρήκαηνο, κε ύςνο θαη δηάκεηξν πεξίπνπ ίδησλ δηαζηάζεσλ κε απηά ηεο 
ζήξαγγαο. 
  
 Δμώζεζε (extrusion): Ζ βαζηθή ζπληζηώζα ηεο απόθξηζεο ηεο 
παξακόξθσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ σο αληίδξαζε ζηε «δξάζε» ηεο εθζθαθήο. 
Αλαπηύζζεηαη αξθεηά κέζα ζηνλ πξνπνξεπόκελν ππξήλα. Δμαξηάηαη από ηε 
αληνρή θαη ηηο ηδηόηεηεο παξακνξθσζηκόηεηαο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο, 
θαζώο επίζεο θαη από ην αξρηθό ηαζηθό πεδίν ζην νπνίν ππόθεηηαη. 
Παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ δηακήθε 
άμνλα εθζθαθήο θαη ε γεσκεηξία ηεο είλαη πεξίπνπ αμνλνζπκκεηξηθή. 
 
 Πξνζύγθιηζε ηεο ζήξαγγαο (preconvergence): Ζ ζύγθιηζε ηνπ ζεσξεηηθνύ 
πξνθίι κπξνζηά από ην κέησπν. Δίλαη απζηεξά εμαξηώκελε από ηε ζρέζε 
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κεηαμύ ηεο αληνρήο θαη ηεο παξακνξθσζηκόηεηαο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο 
θαη από ην αξρηθό ηαζηθό πεδίν. Ωο ζύγθιηζε νξίδεηαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο 
ηεο ζεσξεηηθήο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο πίζσ από ην κέησπν. 
 
Ζ ηαμηλόκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.3 
 
΢ρήκα 4.3: Παξακνξθώζεηο ζην κέησπν εθζθαθήο: Δμώζεζε, πξνζύγθιηζε θαη 
ζύγθιηζε (Lunardi, 2000). 
 
΢ηε ζπλέρεηα κέζσ παξαηήξεζεο ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ, δηαπηζηώζεθε όηη ε 
αζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο θαη ηεο πεξηνρήο γύξσ  από απηό ζρεηίδεηαη κε ηνπο 
αθόινπζνπο ηύπνπο παξακνξθώζεσλ (όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.4): 
 Καηαπηώζεηο εδαθηθώλ ηεκαρώλ, αζηνρία ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο κε 
επαθόινπζα ηελ εμώζεζε ηνπ πιηθνύ ζην κέησπν εθζθαθήο θαη πξνζύγθιηζε 
κπξνζηά από ην κέησπν 
 
 Καηαπηώζεηο ηεκαρώλ, αζηνρία θαη θαηάξξεπζε ηεο νξνθήο θαη ησλ 
ηνηρσκάησλ ηεο ήδε δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο ιόγσ ζπγθιίζεσλ πίζσ από ην 
κέησπν 
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΢ην δεύηεξν ζηάδην ηεο έξεπλαο, έγηλε αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 
πξνθιήζεθαλ ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο ζεξάγγσλ ζηελ Ηηαιία, όπσο ηελ ζήξαγγα 
ηνπ απηνθηλεηνδξόκνπ Fresus (1975), ηε ζήξαγγα ηνπ Αγίνπ ΢ηεθάλνπ (1984) θαη ηε 
ζήξαγγα Tasso (1988). ΢θνπόο ηεο αλάιπζεο απηήο ήηαλ λα βξεζεί  ζρέζε λα 
ζπλδέεη ηελ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηώπνπ-ππξήλα πξνώζεζεο (εμώζεζε θαη 
πξνζύγθιηζε) κε ηελ αληίδξαζε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο (ζύγθιηζε).  
Με βάζε απηή ηελ αλάιπζε, θαηέιεμε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
 Ζ παξακόξθσζε ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο πξνθαιεί όιε ηελ δηαδνρηθή 
αθνινπζία παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν θαη ζηελ ήδε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα. 
Οη παξακνξθώζεηο μεθηλνύλ κπξνζηά από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, εληόο 
ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο θαη δηαδίδνληαη πξνο ην εζσηεξηθό ηεο θνηιόηεηαο. 
 
 Ζ αζηνρία ηνπ ππξήλα θαη ε θαηάξξεπζε ηεο ζήξαγγαο πνηέ δελ εκθαλίδνληαη 
ζαλ κεκνλσκέλα θαηλόκελα θαη ζπλήζσο ην δεύηεξν αθνινπζεί ην πξώην, 
αθόκα θαη ζηε πεξίπησζε πνπ έρεη ζηαζεξνπνηεζεί κε δηάθνξα κέηξα 
ππνζηήξημεο. 
 
Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα ηνπ δεύηεξνπ ζηαδίνπ  ηεο έξεπλαο ζρεηηθά κε ηελ 
ζπζρέηηζε ησλ παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν θαη ζηε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα 
παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζην ΢ρήκα 4.4. 
 
΢ρήκα 4.4: Πεξηπηώζεηο αζηάζεηαο ζην κέησπν θαη ζηε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα θαη 
ζπζρέηηζή ηνπο (Lunardi, 2000). 
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Άξα ν ππξήλαο πξνώζεζεο απνηειεί ζεκαληηθό θαη απνηειεζκαηηθό εξγαιείν ηόζν 
γηα ηε βξαρπρξόληα όζν θαη γηα ηελ καθξνρξόληα επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο, ηθαλό λα 
ξπζκίζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ κεηώπνπ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή 
θαηά ηελ εθζθαθή ηνπ εδάθνπο ππό ειαζηνπιαζηηθέο ζπλζήθεο, ε δηαηήξεζε 
ζπλερώλ θαη ζηαζεξώλ θύθισλ εθζθαθήο απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ 
απνθπγή παξακνξθώζεσλ ζηνλ ππξήλα ιόγσ ρξνληθώλ πεξηζσξίσλ εμέιημεο. Με 
ηνλ ηξόπν απηό, απνθεύγνληαη ηα θαηλόκελα ηεο εμώζεζεο θαη ηεο πξνζύγθιηζεο, ηα 
νπνία θαη ζα πξνθαιέζνπλ ηελ επαθόινπζε ζύγθιηζε νιόθιεξεο ηεο θνηιόηεηαο 
΢πλεπώο, ε αθακςία ηνπ πιηθνύ ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν 
ζηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγάο (ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο θαη αθνινύζσο θαη ηεο 
δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο) ηόζν βξαρπρξόληα όζν θαη καθξνρξόληα. 
Με βάζε ην ηειηθό ζπκπέξαζκα ηνπ δεύηεξνπ ζηαδίνπ, ζην ηξίην ζηάδην ηεο 
έξεπλαο επηρεηξήζεθε λα ειεγρζεί πσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ππξήλαο 
πξνώζεζεο σο εξγαιείν επζηάζεηαο. Απηό πινπνηήζεθε κέζσ πεηξακάησλ  ζε δύν 
ηύπνπο πιηθώλ κε δηαθνξεηηθή αθακςία. Απνδείρζεθε όηη κε ηε ρξήζε κεζόδσλ 
επέκβαζεο, είηε πξνζηαηεπηηθέο είηε εληζρπηηθέο, πνπ επηδξνύλ ζηελ αθακςία ηνπ 
ππξήλα πξνώζεζεο, γίλεηαη εθηθηόο ν έιεγρνο ησλ παξακνξθώζεώλ ηνπ (εμώζεζε 
θαη πξνζύγθιηζε), θαη σο απνηέιεζκα  γίλεηαη εθηθηόο θαη ν έιεγρνο ησλ ζπγθιίζεσλ 
πίζσ από ην κέησπν ζην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο. .  
Δπνκέλσο, πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζηηο 
ηδηόηεηεο  θαη ζηε ζρέζε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηώπνπ-
ππξήλα πξνώζεζεο. Αλακέλνληαη ηξεηο πηζαλνί ηύπνη ζπκπεξηθνξάο ηεο εθζθαθήο 
(όπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζην ΢ρήκα 4.5): 
 Δπζηαζήο ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηώπνπ (θαηεγνξία Α): Οη ζπλζήθεο ηάζεσλ 
ζην ζρεκαηηζκό ηνπ κεηώπνπ θαη πεξηκεηξηθά ηεο εθζθαθήο δελ μεπεξλνύλ 
ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο. Όζν πην πνιύ πξνζεγγίδεη ε ζεσξεηηθή δηαηνκή ζην 
ζεσξεηηθό πξνθίι, ηόζν πην θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο ζα 
αλαπηπρζεί ην θαηλόκελν ηνπ ζόινπ. Ζ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο είλαη 
εγγπεκέλε, αθόκα θαη αλ δελ ηνπνζεηείηαη νπνηαδήπνηε επέκβαζε 
ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ  θνηιόηεηα. 
 
 ΢πκπεξηθνξά βξαρπρξόληαο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ (θαηεγνξία Β): Οη 
ζπλζήθεο ηάζεσλ ζην ζρεκαηηζκό ηνπ κεηώπνπ θαη πεξηκεηξηθά ηεο εθζθαθήο 
κπνξεί λα μεπεξάζνπλ ηελ αληνρή ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. 
Σν θαηλόκελν ηνπ ζόινπ δελ ζρεκαηίδεηαη θνληά ζηελ πεξίκεηξν ηεο δηαηνκήο, 
παξά κόλν ζε κηα απόζηαζε, ε νπνία εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο δώλεο 
ηνπ εδάθνπο πνπ ππόθεηηαη ζε πιαζηηθνπνίεζε. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 
παξακνξθώζεσλ ζε απνδεθηά όξηα  απαηηνύληαη κέηξα πξνελίζρπζεο ηνπ 
κεηώπνπ εθζθαθήο. 
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 ΢πκπεξηθνξά αζηαζνύο κεηώπνπ (θαηεγνξία C): Οη ηάζεηο ζην έδαθνο  
ζην κέησπν θαη πεξηκεηξηθά ηεο δηαηνκήο είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξεο ζε 
ζρέζε κε ηελ αληνρή ησλ πιηθώλ ζηε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ . Σν θαηλόκελν 
ηνπ ζόινπ δελ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί νύηε ζην κέησπν νύηε πεξηκεηξηθά ησλ 
ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο, επεηδή ν εδαθηθόο ζρεκαηηζκόο δελ δηαζέηεη 
επαξθή παξακέλνπζα αληνρή. Καζώο νη παξακνξθώζεηο αλαπηύζζνληαη 
ηαρύηαηα, ιακβάλνληαο ηηκέο ζηα όξηα ηεο αζηνρίαο, ε ελίζρπζε ηνπ ππξήλα 
πξνώζεζεο θξίλεηαη αλαγθαία γηα ηε δεκηνπξγία ηερλεηνύ θαηλνκέλνπ 
ζόινπ. 
 
΢ρήκα 4.5: Καηεγνξίεο ζπκπεξηθνξάο ηεο εθζθαθήο κε βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 
ππξήλα πξνώζεζεο (Lunardi, 2000). 
 
4.4. ΜΗΧΑΝΙ΢ΜΟΙ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 
 
΢θνπόο ηεο κειέηεο ησλ κεραληζκώλ αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ είλαη ε εθηίκεζε ησλ 
ζπλζεθώλ επζηάζεηαο ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο, αλεμαξηήησο ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνύ, πξνο απνθπγήλ ηεο θαηάξξεπζεο θαη ησλ θαηλνκέλσλ 
εμώζεζεο, ζύγθιηζεο θαη πξνζύγθιηζεο. Ζ αζηνρία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 
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εθαξκνγή επηθαλεηαθώλ θνξηίζεσλ θαη ηνπ ίδηνπ βάξνπο, ελώ απνηξέπεηαη κε ηελ 
εθαξκνγή εμσηεξηθήο πίεζεο ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο. 
Πξνηνύ αξρίζεη ε θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ, ζην έδαθνο επηθξαηνύλ γεσζηαηηθέο 
ζπλζήθεο κε θαηαθόξπθε νξζή ηάζε ζ1 θαη νξηδόληηεο νξζέο ηάζεηο ζ2=ζ3, όπσο 
παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.6. Καηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο, ε νξηδόληηα ηάζε 
ζ3 ηνπ ζρεκαηηζκνύ πνπ βξίζθεηαη  κπξνζηά από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο κπνξεί 
λα κεησζεί ή αθόκε θαη λα κεδεληζηεί. 
 
΢ρήκα 4.6: Δληαηηθή θαηάζηαζε ζην κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο       
(Καββαδάο, 2007). 
 
Με απηή ηε κεηαβνιή ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο πξνθαινύληαη νη παξακνξθώζεηο 
πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.7 θαη 4.8. Απεηθνλίδνληαη ηα δηαλύζκαηα ησλ 
κεηαηνπίζεσλ ηεο βξαρόκαδαο θαη ηα παξακνξθσκέλα όξηα ηεο εθζθαθήο. 
 
΢ρήκα 4.7: Παξακνξθώζεηο ζην κέησπν θαη ζηηο παξεηέο  ηεο εθζθαθήο   
(Καββαδάο, 2007). 
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΢ρήκα 4.8: Παξακνξθσκέλα όξηα  εθζθαθήο (Καββαδάο, 2007). 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ζεσξεζεί κηα θπθιηθή ζήξαγγα αθηίλαο r0, ε νπνία ππόθεηηαη ζε 
πδξνζηαηηθή πίεζε p0 θαη ζε εληαία εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο pi, ηόηε ζε 
απόζηαζε κηαο δηακέηξνπ κπξνζηά από ην κέησπν, ε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα 
δελ επεξεάδεηαη από ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Οη ζπγθιίζεηο αξρίδνπλ ζε 
απόζηαζε πεξίπνπ 0.5-0.75 D εκπξόο από ην κέησπν. Αθξηβώο ζην επίπεδν 
ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο παξνπζηάδεηαη ην 30% ησλ ζπλνιηθώλ ζπγθιίζεσλ, 
γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ιόγσ ηεο 
ύπαξμεο ηνπ άθακπηνπ ηκήκαηνο κπξνζηά από απηό. Με ηελ πξνρώξεζε ηνπ 
κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο, ε πίεζε pi κεηώλεηαη θαη ε βξαρόκαδα παξακνξθώλεηαη 
ειαζηηθά κέρξη ην ζεκείν όπνπ μεθηλάεη ε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεκαηηζκνύ 
θαη ε αλάπηπμε πιαζηηθήο δώλεο γύξσ από ηα όξηα ηεο εθζθαθήο. Με ηελ πεξαηηέξσ 
απνκείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο pi, ε αθηίλα ηεο πιαζηηθήο δώλεο rp θαη ε ζύγθιηζε 
ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο δ απμάλνπλ ζεκαληηθά θαη ηειηθά ιακβάλνπλ ηελ 
κέγηζηε ηηκή ηνπο ζε απόζηαζε δύν πεξίπνπ δηακέηξσλ πίζσ από ην κέησπν 
εθζθαθήο. 
 
Πνιινί  κεραληζκνί αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, κε ζεκαληηθόηεξνπο 
ηελ νξηαθή ηζνξξνπία ζθήλαο θαηά Anagnostou θαη Kovari (1994-1996), νη νπνίνη 
ζεώξεζαλ κηα ζηεξενζηαηηθή ηζνξξνπία ελόο πξίζκαηνο ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο 
(΢ρήκα 4.9), θαη ηε κέζνδν ησλ ισξίδσλ, κε θακπύιε ή επίπεδε επηθάλεηα αζηνρίαο. 
Παξάιιεια, νη Atkinson and Potts (1977), Chambon and Corte (1994) θαη HSE 
(1996) απέδεημαλ όηη ν ηππηθόο ηξόπνο αζηνρίαο κπξνζηά από ην κέησπν είλαη 
κνξθήο «θακηλάδαο». ΢ηε ζπλέρεηα, σο επαθόινπζν απηήο ηεο ζεσξίαο, νη Kamata 
and Mashimo (2003) κέζσ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ κε θπγνθεληξηζηή ζε ακκώδε 
εδάθε, έδεημαλ όηη γηα επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο 25g ε αζηνρία θηάλεη ζε απόζηαζε 
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0,4D πάλσ από ην κέησπν, ελώ γηα 30g ε αζηνρία έρεη κνξθή «θακηλάδαο» θαη 
θηάλεη κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (΢ρήκα 4.10). 
 
 
 
΢ρήκα 4.9: Έιεγρνο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο θαηά Anagnostou and 
Kovari – Οξηαθή ηζνξξνπία ζθήλαο (Καββαδάο, 2007) 
 
 
 
΢ρήκα 4.10: Μεραληζκόο αζηνρίαο ηύπνπ «θακηλάδαο» αλππνζηήξηθησλ ζεξάγγσλ 
ζε θνθθώδε εδάθε (Kamata and Mashimo, 2003). 
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5. ΕΝΙ΢ΦΤ΢Η ΜΕΣΩΠΟΤ ΕΚ΢ΚΑΥΗ΢ 
ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ 
 
5.1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Οη παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ δηάλνημε 
ηεο επεξεάδνπλ δξαζηηθά ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο, όπσο 
αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Οη παξακνξθώζεηο απηέο κπνξνύλ λα 
ειεγρζνύλ θαη λα πεξηνξηζηνύλ ζεκαληηθά κε ηερλεηή ξύζκηζε ησλ ηδηνηήησλ 
παξακνξθσζηκόηεηαο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ κπξνζηά από ην κέησπν 
εθζθαθήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο. Ζ ξύζκηζε απηή κπνξεί λα 
πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ ηερληθώλ ελίζρπζεο ηνπ εδάθνπο κε ζθνπό λα 
δεκηνπξγεζεί κε ηερλεηό ηξόπν θαηλόκελν ηνπ ζόινπ κπξνζηά από ην κέησπν θαη κε 
ηε ρξήζε ηερληθώλ πεξηνξηζκνύ ηεο εμώζεζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ εληόο ηεο 
εθζθαθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ν ζρεκαηηζκόο εληείλεηαη  ζηελ ειαζηνπιαζηηθή 
πεξηνρή: 
 Αλ νη ηάζεηο πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη είλαη ρακειέο ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή 
ηνπ , ίζσο είλαη αξθεηή ε παξέκβαζε κόλν εληόο ηεο εθζθαθήο κε ηε ρξήζε 
κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. Σα κέηξα απηά ηνπνζεηνύληαη θάζεηα ζηνλ 
άμνλα ηεο ζήξαγγαο, ζην επίπεδν ηεο δηαηνκήο, ρσξίο πεξαηηέξσ δηακήθε 
κέηξα επέκβαζεο ζηνλ ππξήλα. 
 
 Αλ νη ζπλζήθεο ηάζεσλ μεπεξάζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρεκαηηζκνύ, 
θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε επέκβαζε ζηνλ ππξήλα πξνώζεζεο εληζρύνληάο ηνλ 
κε δηακήθε κέηξα, ρσξίο λα απαηηνύληαη αθηηληθά κέηξα ππνζηήξημεο ζηελ 
δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα κεηά ην πέξαζκα ηνπ κεηώπνπ  
 
Οη κέζνδνη επέκβαζεο κπξνζηά από ην κέησπν κε ζθνπό ηελ ξύζκηζε ηεο αθακςίαο  
ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο: 
 
 Πξνζηαηεπηηθέο κέζνδνη 
Πξνθαινύλ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από ην κέησπν, εμαζθαιίδνληαο 
ηε δηαηήξεζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ αληνρήο θαη παξακνξθσζηκόηεηαο ηνπ 
εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. Παξαδείγκαηα απηώλ ησλ κεζόδσλ παξνπζηάδνληαη 
ζην ΢ρήκα 5.1 (όπσο παξνπζηάζηεθε ζηε κειέηε ηνπ Lunardi to 2000). 
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 Μέζνδνη  ελίζρπζεο 
Δλεξγνύλ θαηεπζείαλ ζηε ζύζηαζε ηνπ  εδαθηθνύ πιηθνύ ηνπ ππξήλα 
πξνώζεζεο εληζρύνληαο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο αληνρήο θαη 
παξακνξθσζηκόηεηάο ηνπ κέζσ θαηάιιεισλ κεζόδσλ βειηίσζεο ηνπ 
εδάθνπο. 
 
 
΢ρήκα 5.1: Πξνζηαηεπηηθέο  κέζνδνη 
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Ο θύξηνο παξάγνληαο όκσο ηαμηλόκεζεο ησλ κεζόδσλ απηώλ είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ 
νπνίν επηδξνύλ ζηελ δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ, ζύκθσλα κε ηνλ 
Καββαδά (2007): 
 Γηαηήξεζε πςειήο ηηκήο ηεο νξηδόληηαο ηάζεο ζ3 κε ηiο εμήο κεζόδνπο: 
 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ Fiberglass  
 Δθζθαθή κε κεράλεκα TBM  πνπ αζθεί πίεζε ζην κέησπν 
 
 Μείσζε ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζ1 κε ηiο εμήο κεζόδνπο: 
 Σνπνζέηεζε δνθώλ πξνπνξείαο (forepoling) ζηε ζηέςε 
 Σνπνζέηεζε θαηαθόξπθσλ αγθπξίσλ από ηελ επηθάλεηα, ζηελ πεξίπησζε 
αβαζώλ ζεξάγγσλ 
 ΢πλερείο νκπξέιεο jet-grouting 
 
 Βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο 
κε ηηο εμήο κεζόδνπο: 
 Σζηκεληελέζεηο 
 Πάγσκα (ground freezing) ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ 
 Απνζηξάγγηζε, αλ ππάξρεη λεξό ππό πίεζε 
 
 Βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο εθζθαθήο, κεηώλνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηώπνπ κε εθζθαθή ζε θάζεηο κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ 
 
 Απνηόλσζε ησλ πδαηηθώλ πηέζεσλ κπξνζηά από ην κέησπν κε 
απνζηξάγγηζε 
΢ηε παξνύζα εξγαζία ζα επηθεληξσζνύκε ζηελ ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ κε ρξήζε 
αγθπξίσλ fiberglass. 
 
5.2. ΧΡΗ΢Η ΑΓΚΤΡΙΩΝ FIBERGLASS ΢ΣΟ ΜΕΣΩΠΟ 
 
Ζ κέζνδνο ηεο ελίζρπζεο κε ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ ‗fibreglass‘ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηώπνπ κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο επζηάζεηάο ηνπ (Δηθόλα 5.1) απνηειεί ηελ 
ζπλεζέζηεξε κέζνδν ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ιόγσ ηεο 
ζρέζεο ηνπ θόζηνπο εθαξκνγήο ηεο κε ηελ επηηπγραλόκελε απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο, 
όζν θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ηερληθώλ πιενλεθηεκάησλ ηεο. Από ηα ζεκαληηθόηεξα 
ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ ―fibreglass‖ (΢ρήκα 5.2)  είλαη ε 
πςειή εθειθπζηηθή αμνληθή αληνρή θαη ηαπηόρξνλα ε ζρεηηθή ςαζπξόηεηά ηνπο ζηελ 
θάζεηε δηεύζπλζε, πνπ επηηξέπεη ηελ εύθνιε ζύλζιηςή ηνπο ηόζν από ηα ζπκβαηηθά 
κεραλήκαηα δηάλνημεο ζεξάγγσλ όζν θαη από ηα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο. 
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Δηθόλα 1: Βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο κε ηελ ηνπνζέηεζε 
αγθπξίσλ fiberglass (Καββαδάο, 2007) 
 
 
΢ρήκα 5.2:.Σνπνζέηεζε νξηδόληησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 
(Καββαδάο, 2007). 
 
Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο ζηνρεύεη ζηελ δηαηήξεζε 
πςειήο ηηκήο ηεο ηάζεο ζ3, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.3, έηζη ώζηε λα κελ 
επηηξαπεί ζηηο γεσηερληθέο παξακέηξνπο ηνπ ζρεκαηηζκνύ λα πεξηέιζνπλ ζηηο 
παξακέλνπζεο ηηκέο ηνπο θαη λα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία ζην κέησπν, θαη ν θύθινο 
ηνπ Mohr λα δηαηεξείηαη καθξηά από ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Mohr- Coulomb. 
Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο κε ηελ 
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ηνπνζέηεζε θαηαθόξπθσλ αγθπξίσλ, έηζη θαη κε ηελ κέζνδν απηή, ελεξγνπνηείηαη ε 
εθειθπζηηθή αληνρή ησλ νξηδόληησλ αγθπξίσλ ζηελ θαηά κήθνο όκσο δηεύζπλζε 
δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. Οη αξρέο ηνπ κεραληζκνύ ηεο κεζόδνπ ελίζρπζεο είλαη 
παξόκνηεο κε απηέο ηεο εληζρπκέλεο γεο, ζηελ νπνία νη αλαπηπζζόκελεο δηαηκεηηθέο 
ηάζεηο θαηά κήθνο ησλ κέηξσλ ελίζρπζεο νδεγνύλ ζε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 
όπσο θαη ζην κέησπν δηάλνημεο. 
 
 
΢ρήκα 5.3: Δπίδξαζε ζην εληαηηθό πεδίν ηεο ηνπνζέηεζεο νξηδόληησλ αγθπξίσλ ζην 
κέησπν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο (Καββαδάο, 2007). 
 
Ζ ηηκή ηεο ηάζεο ζ3 δίλεηαη από ηνλ ηύπν (Καββαδάο, 2007): 
 
 
 
 
όπνπ  n =  ν  αξηζκόο αγθπξίσλ ζην κέησπν 
 Fy = ε αληνρή δηαξξνήο ηνπ αγθπξίνπ  
 FSF = ν επηζπκεηόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο έλαληη δηαξξνήο ηνπ αγθπξίνπ 
Α = ην εκβαδόλ δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο 
42 
 
 
Ζ αληνρή ηεο βξαρόκαδαο κεηά ηελ ελίζρπζε ζεσξώληαο όηη ε ελίζρπζε ηνπ 
κεηώπνπ είλαη «εύθακπηε» θαη ζπλεπώο πξαθηηθά δελ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι κεηαηξέπεηαη ζε: 
 
 
 
ελώ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ εληζρπκέλνπ κεηώπνπ είλαη ίζνο κε: 
 
 
 
5.3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΦΟΡΕ΢ 
 
Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ρξήζε αγθπξίσλ  fiberglass σο κέζν ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ 
ηεο εθζθαθήο εθαξκόδεηαη επξέσο. Με αθνξκή ην γεγνλόο απηό, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηάθνξεο κειέηεο κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ πνπ 
επηδξνύλ ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ απηήο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ιήθζεζαλ ππόςηλ ζηηο κειέηεο θαη αλαιύζεηο είλαη νη επηθξαηνύζεο 
εδαθηθέο ζπλζήθεο, ην βάζνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο θαη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά 
ηεο εθαξκνγήο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο, όπσο ην κήθνο, ε 
ππθλόηεηα θαη ε αθακςία ησλ αγθπξίσλ. 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νξηζκέλεο από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πνπ 
δηελεξγήζεθαλ ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο: 
 
5.3.1. Kamata – Mashimo (2003)  
 
΢ε άξζξν ηνπο πνπ δεκνζηεύηεθε ην 2003 ζην πεξηνδηθό «Tunneling and 
Underground Technology» νη Hirohisa Kamata θαη Hideto Mashimo, παξνπζηάδνπλ 
κηα πεηξακαηηθή εθαξκνγή  κε ρξήζε πξαγκαηηθνύ κνληέινπ. ΢θνπόο ηεο 
πεηξακαηηθήο απηήο εθαξκνγήο είλαη λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ησλ ζπκβαηηθώλ 
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κεζόδσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, όπσο είλαη ηα αγθύξηα κεηώπνπ, ηα θαηαθόξπθα 
αγθύξηα κπξνζηά από ην κέησπν εθζθαθήο θαη νη δνθνί πξνπνξείαο. Γηα ην ζθνπό 
απηό δηελεξγήζεθαλ θπγόθεληξεο δνθηκέο κεηαβάιινληαο ηε δηάηαμε θαη ην κήθνο 
ησλ αγθπξίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ 
απηώλ κε ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο κε δηαθξηηά ζηνηρεία.   
 
Σν εξγαζηεξηαθό πξνζνκνίσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.4. 
Πεξηιακβάλεη έλα θηβώηην δηαζηάζεσλ 140x500x400 mm κε έλα δηαθαλέο αθξπιηθό 
πάλει ζηελ κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ γηα λα είλαη δπλαηή ε  παξαηήξεζε ησλ εδαθηθώλ 
παξακνξθώζεσλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Σν κνληέιν ηεο ζήξαγγαο 
θαηαζθεπάζηεθε σο έλα εκηθπιηλδξηθό θέιπθνο από αθξπιηθό πάλει, δηακέηξνπ 
80mm. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό θαη ηελ ππνζηήξημε ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο 
ηνπνζεηήζεθε  έλα θηλεηό εκηθπθιηθό έιαζκα αινπκηλίνπ, πάρνπο 25mm. Γηα λα 
πξνζνκνησζνύλ κάιηζηα νη παξακνξθώζεηο θνληά ζην κέησπν ρσξίο ππνζηήξημε, 
ην θηλεηό έιαζκα ηνπνζεηήζεθε αξρηθά ζε απόζηαζε 0,1D από ην αθξπιηθό θέιπθνο. 
Σέινο, γηα ηελ κείσζε ησλ ηξηβώλ, πξνζθνιιήζεθαλ θύιια Teflon ζηηο εζσηεξηθέο 
πιεπξέο ηνπ θηβσηίνπ. 
 
΢ρήκα 5.4: Δξγαζηεξηαθό πξνζνκνίσκα ησλ Kamata & Mashimo 
Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εδάθνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε αθόξεζηε άκκνο, ηεο νπνίαο 
ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1.. Σν κνληέιν ηνπ 
εδάθνπο επηηεύρζεθε κέζσ ειεγρόκελεο ξνήο ηεο άκκνπ από θαηάιιειν ύςνο θαη 
ζπκπύθλσζήο ηεο αλά ζηξώζεηο πάρνπο 2 cm. Ο ιόγνο ηνπ ύςνπο ησλ 
ππεξθείκελσλ πξνο ηελ δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο νξίζηεθε ίζν κε Ζ/D=1 γηα όια ηα 
πεηξάκαηα.  
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Πίλαθαο 5.1: Γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά εδαθηθνύ πξνθίι 
Specific gravity 2,64
Unit weight (kN/m3) 15,1
Water content (%) 6,5
Cohesion (kPa) 4,6
Friction angle (degrees) 34,5
Properties of material
 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε δηακόξθσζεο ηνπ εδαθηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, 
απνκαθξύλζεθε ην έιαζκα αινπκηλίνπ, ηνπνζεηήζεθαλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο ζην 
κέησπν θαη αλαηνπνζεηήζεθε ην έιαζκα αινπκηλίνπ. Ωο πιηθά αγθύξσζεο 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θσζθνξνύρα κπξνύηδηλα βιήηξα, ηα νπνία είραλ επαιεηθζεί κε 
άκκν γηα θαιύηεξε ζπλάθεηα. Σα αγθύξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είραλ δηάκεηξν 1,2 
mm, ελώ ην κήθνο θαη ε δηάηαμή ηνπο ζην κέησπν δηαθνξνπνηνύληαλ. Σν  κήθνο ηνπο 
έιαβε ηηο ηηκέο 0.25D, 0.5D, 1.0D θαη 1.5D. Όζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε ηνπο, 
ηνπνζεηήζεθαλ ζε νιόθιεξε ηε επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ, κόλν ζηελ πάλσ εκηδηαηνκή 
ή κόλν ζηελ θάησ εκηδηαηνκή. Ζ δηάηαμε ησλ αγθπξίσλ ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηώπνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.5. 
 
΢ρήκα 5.5: Γηάηαμε αγθπξίσλ ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ 
Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε θαη ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζην κέησπν, ην  πξνζνκνίσκα 
νδεγήζεθε ζηνλ θπγνθεληξηζηή, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε 
θπγόθεληξε επηηάρπλζε, ε νπνία νξίζηεθε ίζε κε 25 g θαη 30 g γηα ηηο δηάθνξεο 
δνθηκέο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε απνηόλσζε ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο κέζσ 
ώζεζεο ηνπ ειάζκαηνο αινπκηλίνπ πξνο ην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο θαη εμεηάζηεθε 
ε επζηάζεηα ηεο εθζθαθήο. 
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΢ηελ Δηθόλα 5.2. παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο ρσξίο 
ηελ ηνπνζέηεζε κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα θπγόθεληξε επηηάρπλζε 30g.  
 
 
Δηθόλα 5.2: Δπηθάλεηα αζηνρίαο εδάθνπο ζην κέησπν δηάλνημεο ζηα 30g      
(Kamata, Mashimo, 2003) 
 
΢ην ΢ρήκα 5.6 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ηα ζθαξηθήκαηα ησλ επηθαλεηώλ αζηνρίαο 
ζην κέησπν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ρσξίο ηελ ηνπνζέηεζε κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα 
θπγόθεληξεο επηηαρύλζεηο 25g θαη 30g. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε αζηνρνύζα δώλε 
μεθηλά από ηνλ ππζκέλα ηεο εθζθαθήο θαη εμαπιώλεηαη πξνο ηνλ ζόιν. Μπξνζηά 
από ην κέησπν θηάλεη ζε απόζηαζε έσο 0,2 – 0,3D, ελώ πάλσ από ηελ ζηέςε ηεο 
εθζθαθήο εμαπιώλεηαη έσο θαη 0,4D, ζηα 25g, ελώ ζηα 30g  κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο. 
 
΢ρήκα 5.6: Δπηθάλεηα αζηνρίαο ζην κέησπν δηάλνημεο ζηα 25g θαη 30g αληίζηνηρα 
(Kamata, Mashimo, 2003). 
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΢ην ΢ρήκα 5.7 παξνπζηάδνληαη νη δώλεο αζηνρίαο γηα ηηο δηάθνξεο δηαηάμεηο ησλ 
αγθπξίσλ (ζε νιόθιεξε ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ, κόλν ζηελ πάλσ εκηδηαηνκή ή 
κόλν ζηελ θάησ εκηδηαηνκή) θαη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ κήθνπο ηνπο (0.25D, 0.5D, 
1.0D θαη 1.5D).  
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα αγθύξηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε όιε ηε δηαηνκή ηνπ κεηώπνπ 
[΢ρήκα 5.7 (a], ε έθηαζε ηεο δώλεο αζηνρίαο ειαρηζηνπνηήζεθε όηαλ ην κήθνο ησλ 
αγθπξίσλ ήηαλ κεγαιύηεξν ή ίζν κε 0,5D. Όκσο, ζηελ πεξίπησζε κήθνπο 0,25D, 
παξόιν πνπ πάλσ από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο ε δώλε αζηνρίαο ήηαλ κηθξόηεξε ζε 
ζρέζε κε ην αλππνζηήξηθην κέησπν, ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ δελ θάλεθε λα 
βειηηώλεηαη. Σν απαξαίηεην ινηπόλ κήθνο γηα λα δξάζνπλ απνηειεζκαηηθά ηα 
αγθύξηα ζεσξείηαη αλαθξηβέο ζηελ πεξίπησζε κήθνπο 0,25D, ιόγσ ηεο αζηνρίαο πνπ 
παξαηεξήζεθε ζε απόζηαζε 0,2-0,3D πξηλ ηνπνζεηεζεί ε ελίζρπζε. 
΢ηα ΢ρήκαηα 5.7 (b) θαη (c) παξνπζηάδνληαη νη δώλεο αζηνρίαο ζηελ πεξίπησζε 
ηνπνζέηεζεο αγθπξίσλ ζηελ θάησ θαη ζηελ πάλσ εκηδηαηνκή αληίζηνηρα. Όηαλ 
ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ θάησ εκηδηαηνκή, παξόιν πνπ παξνπζηάδεηαη κηα κείσζε ηεο 
δώλεο αζηνρίαο ηνπ κεηώπνπ ζην θάησ ηκήκα ηνπ κε απνηέιεζκα κεγαιύηεξε 
επζηάζεηα, ε αζηνρία ηεο κνξθήο «θακηλάδαο» πάλσ από ηε ζηέςε ζπλερίδεη λα 
παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο δνθηκέο, όπσο ζπλέβαηλε θαη ζην αλππνζηήξηθην κέησπν. 
Αληηζέησο, όηαλ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ άλσ εκηδηαηνκή, ε αζηνρία κνξθήο 
«θακηλάδαο» δελ παξαηεξήζεθε, παξά ηε κηθξή έθηαζε ηεο αζηνρίαο πνπ 
αλαπηύρζεθε  ζην θάησ ηκήκα ηνπ κεηώπνπ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε 
αζηνρία πξνήιζε από ην θαηώηαην ηκήκα ηνπ κεηώπνπ θαηά ηελ έλαξμε ησλ 
δνθηκώλ, αιιά ηα αγθύξηα πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζην άλσ ηκήκα εκπόδηζαλ ηελ 
εμάπισζε ηεο αζηνρίαο ςειόηεξα. Άξα πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε 
ηνπνζέηεζε ζηελ άλσ εκηδηαηνκή είλαη απνηειεζκαηηθόηεξε θαη αζθαιέζηεξε 
ζε ζρέζε κε ηελ θάησ εκηδηαηνκή.  
 
΢ρήκα 5.7: Εώλεο αζηνρίαο γηα ηηο δηάθνξεο δηαηάμεηο ησλ αγθπξίσλ θαη γηα ηηο 
δηάθνξεο ηηκέο ηνπ κήθνπο ηνπο (Kamata, Mashimo, 2003) 
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Σέινο, από ην ΢ρήκα 5.8 δηαπηζηώζεθε όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ζε όιε ηελ 
επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ αγθπξίσλ κήθνπο 0,5D, ε αμνληθή ηνπο θαηαπόλεζε 
εθαξκνδόηαλ ζε όιν ην κήθνο ηνπο θαη ιάκβαλε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζην θέληξν ηνπο 
(ζρεδόλ 1,0 Ν). ,Δπίζεο ε κέγηζηε θάκςε, ηεο ηάμεο ησλ 0,03 Ν∙mm παξαηεξείηαη 
θνληά ζην κέησπν, ελώ από ην θέληξν θαη πέξα είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. Δπνκέλσο, 
πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη 
θπξίσο από ηελ εθειθπζηηθή αμνληθή αληνρή ησλ αγθπξίσλ, δειαδή ηελ 
αθακςία ηνπο. 
 
 
 
΢ρήκα 5.8: Αμνληθή θαηαπόλεζε θαη θάκςε αγθπξίσλ κήθνπο 0,5D               
(Kamata, Mashimo, 2003) 
 
5.3.2. Yoo – Shin (2003) 
 
΢ε άξζξν ηνπο πνπ δεκνζηεύηεθε ην 2003 ζην πεξηνδηθό «Tunneling and 
Underground Technology», νη Chungsik Yoo θαη Hyun-Kang Shin παξνπζηάδνπλ ηελ 
εθαξκνγή ελόο παξόκνηνπ πεηξάκαηνο κε ρξήζε πξαγκαηηθνύ κνληέινπ αιιά θαη ηελ 
εθαξκνγή ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζην ζπγθεθξηκέλν 
κνληέιν. ΢θνπόο ηεο έξεπλάο απηήο  ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ηερληθήο 
ελίζρπζεο ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο. Γηεμήρζεζαλ δηάθνξεο δνθηκέο κε 
ζθνπό λα εμεηαζηνύλ  νη θξίζηκνη παξάγνληεο επζηάζεηαο, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ 
επίδξαζε ηεο δηάηαμεο ησλ αγθπξίσλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηώπνπ. 
Σν εξγαζηεξηαθό πξνζνκνίσκα, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 
5.9. Απνηειείηαη από έλα κεηαιιηθό θηβώηην, εζσηεξηθώλ δηαζηάζεσλ 
1.80x1.00x1.00m. Οη ηέζζεξηο πιεπξέο ηνπ θαηαζθεπάζηεθαλ από δηάθαλν 
Plexiglass γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαθνινύζεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ 
εδαθηθνύ πξνζνκνηώκαηνο. ΢ηηο εζσηεξηθέο ηνπ πιεπξέο ηνπνζεηήζεθαλ δηαθαλή 
48 
 
θύιια γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ πηζαλώλ ηξηβώλ κεηαμύ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ 
θηβσηίνπ, ηα νπνία αλαλεώλνληαλ ζε θάζε δνθηκή ιόγσ ηνπ θηλδύλνπ ύπαξμεο ηπρόλ 
ακπρώλ από πξνεγνύκελε δνθηκή. Λόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηεο ζήξαγγαο, 
πξνζνκνίσζεθε ε κηζή κόλν δηαηνκή, κε δηάκεηξν 184mm. Ζ ππνζηήξημε ησλ 
ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο πξνζνκνηώζεθε κε έιαζκα από Plexiglass, πάρνπο 8mm. 
΢ην κέησπό ηεο ζήξαγγαο ηνπνζεηήζεθε πξνζσξηλά, κέρξη ηελ θαηαζθεπή ηνπ 
εδαθηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, έλα έιαζκα θαη πάιη από Plexiglass, πάρνπο 8mm θαη 
κία κεκβξάλε από Latex, πάρνπο 2mm. 
 
΢ρήκα 5.9: Δξγαζηεξηαθό πξνζνκνίσκα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ελίζρπζεο 
κε αγθύξηα κεηώπνπ: (a)¨Μεηαιιηθό θηβώηην, (b) Δπίζηξσζε γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 
ηξηβώλ θαη γηα πξνζνκνίσζε ηεο ππνζηήξημεο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο (Yoo, 
Shin, 2003) 
΢ην ζπγθεθξηκέλν πεηξακαηηθό κνληέιν, ίζρπε ε βαζηθή παξαδνρή όηη νη 
παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο νθείινληαη κόλν 
ζηελ ζύγθιηζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζην κέησπν ηεο δηάλνημεο θαη όρη ζηηο  αμνληθέο 
παξακνξθώζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ζε θάζε δηαηνκή θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Σέινο, 
ηα αγθύξηα πξνζνκνηώζεθαλ κε μύιηλεο ξάβδνπο πάρνπο 3 mm, κηθξήο αθακςίαο 
εμαηηίαο ηεο κηθξήο θιίκαθαο ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ κηθξώλ 
αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ. 
Γηα ην εδαθηθό κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε ιεπηόθνθθε άκκνο, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε 
κε εηδηθή δηαδηθαζία δηαβξνρήο ζε θαηάιιειε πνζόηεηα θαη από θαηάιιειν ύςνο, γηα 
ηελ επίηεπμε νκνηόκνξθεο ππθλόηεηαο ηνπ κνληέινπ. Ζ παξερόκελε από ην ζύζηεκα 
δηαβξνρήο νκνηνκνξθία ηνπ ειέγρζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε κεηαιιηθώλ κηθξώλ 
δνρείσλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο κέζα ζην θηβώηην, από πξνεγνύκελεο δνθηκέο. Γηεμήρζε 
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επίζεο κηα ζεηξά από δνθηκέο δηάηκεζεο, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 
δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο, κε ηελ εθαξκνγή δεηγκάησλ ζε ζπκπίεζε ππό 
ζηξαγγηδόκελεο ζπλζήθεο. Σειηθώο, επηηεύρζεθε εδαθηθό κνληέιν κε νκνηόκνξθε 
ζρεηηθή ππθλόηεηα 50%, εηδηθό βάξνο 16 kN/m³ θαη γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 
32ν. ΢ηελ δηεπηθάλεηα ηνπ κνληέινπ εδάθνπο θαη ηεο κπξνζηηλήο πιεπξά ηνπ 
θηβσηίνπ ηνπνζεηήζεθαλ δείθηεο ζε θαζνξηζκέλα ζεκεία θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 
θπζηθνύ κνληέινπ, γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ εδάθνπο θαηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ηελ ίδηα πιεπξά ηνπ θηβσηίνπ, ηνπνζεηήζεθε κηα 
ςεθηαθή θάκεξα θαη κε ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ ησλ κεηαθηλνύκελσλ δεηθηώλ 
θαζνξίζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ εδαθηθνύ κνληέινπ ζε 
θαζνξηζκέλα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
Καηά ηε δηαβξνρή ηνπ κνληέινπ κε ηελ ιεπηόθνθθε άκκν, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 
εδαθηθνύ κνληέινπ, κπξνζηά ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ην 
έιαζκα από Plexiglass θαη ε κεκβξάλε. Όηαλ ε άκκνο πιεζίαδε ηελ θνξπθή ηεο 
εθζθαθήο, εθαξκόζηεθε πιεπξηθή πίεζε θαη ην έιαζκα άξρηζε λα απνκαθξύλεηαη 
ζηαδηαθά, ώζηε λα αλαπηπρζνύλ νη αξρηθέο εληαηηθέο ζπλζήθεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 
εθζθαθήο. Ζ δηαβξνρή ηεο άκκνπ ζπλερίζηεθε, απμάλνληαο ηηο εζσηεξηθέο πηέζεηο 
ηαπηνρξόλσο ελώ παξάιιεια ηνπνζεηήζεθαλ θαη νη μύιηλνη ξάβδνη ελίζρπζεο. 
Με ηελ νινθιήξσζε θαηαζθεπήο ηνπ εδαθηθνύ κνληέινπ, ε εζσηεξηθή πίεζε ζην 
κέησπν ηεο ζήξαγγαο άξρηζε λα κεηώλεηαη ζηαδηαθά, πξνζνκνηώλνληαο ηηο θάζεηο 
εθζθαθήο.. 
Οη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή απηή εθαξκνγή πεξηειάκβαλαλ 
πεξηπηώζεηο ππνζηεξηδόκελνπ θαη κε ππνζηεξηδόκελνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο θαη 
δύν ιόγνπο βάζνπο ππεξθεηκέλσλ πξνο ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο C/D=2.0 θαη 
C/D=3.0. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππνζηεξηδόκελνπ ηεο ζήξαγγαο, ε πνζόηεηα (Np) θαη 
ην κήθνο (Lp) ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο δηαθνξνπνηνύληαλ ζε κηα θιίκαθα από 18 
έσο 54 θαη 0,3D-1,0D, αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 5.10, απεηθνλίδνληαη νη δηαηάμεηο ησλ 
κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ηηο εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο. 
 
 
΢ρήκα 5.10: Γηάθνξεο κνξθέο δηάηαμεο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν. 
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΢ην  ΢ρήκα 5.11 απεηθνλίδνληαη ηα κνληέια ησλ εδαθηθώλ παξακνξθώζεσλ πνπ 
πξνέθπςαλ από ην θπζηθό πξνζνκνίσκα εθζθαθήο κε αλππνζηήξηθην θαη 
εληζρπκέλν κέησπν ηεο ζήξαγγαο (Np = 30, Lp =1.0D) κε ιόγν C/D=2.0. 
Παξαηεξείηαη όηη όηαλ έρνπκε αλππνζηήξηθην ην κέησπν, νη παξακνξθώζεηο είλαη 
ζεκαληηθέο ζε κηα δώλε πεξίπνπ 0.5D κπξνζηά από ην κέησπν εθζθαθήο θαη 
εμαπιώλεηαη ζρεδόλ θαηαθόξπθα κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Αληίζεηα, ζε 
πεξίπησζε εθαξκνγήο ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ, ε δώλε  κεγάισλ παξακνξθώζεσλ 
θαίλεηαη λα κεηώλεηαη αξθεηά. 
 
΢ρήκα 5.11: Δδαθηθέο παξακνξθώζεηο γηα C/D=2.0: 
(a) αλππνζηήξηθην κέησπν, (b) εληζρπκέλν κέησπν  (Yoo, Shin, 2003 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ δνθηκώλ θαη αλαιύζεσλ, 
πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή 
παξακόξθσζε πξνο ην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο θαη ηδηαίηεξα θνληά ζην 
θεληξηθό ηκήκα ηεο εθζθαθήο ηνπ κεηώπνπ. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
εληζρπόκελνπ κεηώπνπ, ζεκεηώλεηαη  αμηόινγε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο θαη 
πξνθύπηεη ζρεδόλ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ παξακνξθώζεσλ, όπσο 
παξαηεξείηαη ζην ΢ρήκα 5.12. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα κέηξα 
ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ δξνπλ σο κηα ηζόηηκε εληαία πίεζε επζηάζεηαο θαη 
ζπλεπώο πξνζδίδνπλ κηα εληαία θαηαλεκεκέλε πίεζε ππνζηήξημεο ζην 
κέησπν. Αθνινύζσο, ζην ΢ρήκα 5,13 παξαηεξείηαη όηη ζην αλππνζηήξηθην 
κέησπν, ε έθηαζή ηεο πιαζηηθήο δώλεο κπξνζηά από ην κέησπν κπνξεί λα 
θηάλεη θαη ζε απόζηαζε κέρξη 0,5D. Αληίζεηα, ζην εληζρπκέλν κέησπν ε 
θακπύιε ησλ παξακνξθώζεσλ απεηθνλίδεηαη γξακκηθή, επνκέλσο  ηα 
αγθύξηα ηνπ κεηώπνπ θαηαθέξλνπλ λα πεξηνξίζνπλ ζε ζεκαληηθό βαζκό ηελ 
έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο γύξσ από ηελ πεξηνρή ηεο εθζθαθήο. Πξέπεη 
όκσο λα αλαθεξζεί όηη επεηδή ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ είλαη 
πξνζσξηλά, κπνξεί λα επηηξαπεί ε αλάπηπμε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο 
πιαζηηθώλ δσλώλ. 
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 Από ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, πξνέθπςε όηη νη κεγαιύηεξεο 
ηηκέο παξακνξθώζεσλ αλαπηύζζνληαη ζην ζεκείν αθξηβώο πάλσ από ην 
κέησπν ηεο εθζθαθήο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.14. Θεσξήζεθε όηη νη 
παξακνξθώζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είλαη απνηέιεζκα κόλν ησλ 
αλαπηπζζόκελσλ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν θαη όρη ησλ αμνληθώλ 
παξακνξθώζεσλ ησλ ηνηρσκάησλ ζε θάζε δηαηνκή θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 
Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλόο ηεο κείσζεο ησλ παξαπάλσ 
παξακνξθώζεσλ ηνπ εδάθνπο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλππνζηήξηθηνπ 
κεηώπνπ, θαηά 75% ζρεδόλ κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ 
 
 
΢ρήκα 5.12: Παξακνξθώζεηο ζην κέησπν δηάλνημεο γηα ιόγν C/D=2.5, από 
αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα γηα: (a) αλππνζηήξηθην κέησπν, (b) εληζρπκέλν κέησπν                
(Yoo, Shin, 2003) 
 
΢ρήκα 5.13:. Αλάπηπμε πιαζηηθήο δώλεο γύξσ από ηελ πεξηνρή εθζθαθήο ηνπ 
κεηώπνπ: (a) αλππνζηήξηθην κέησπν, (b) εληζρπκέλν κέησπν (Yoo, Shin, 2003) 
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΢ρήκα 5.14: Δπίδξαζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ ζηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο 
(Yoo, Shin, 2003) 
 
 
΢ρήκα 5.15: Αλάπηπμε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ αγθπξίσλ ζε 
ζρέζε κε ην ιόγν C/D  (Yoo, Shin, 2003) 
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Ζ θαηαλνκή ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ νξηδόληησλ αγθπξίσλ 
εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν C/D θαη από ην ΚΟ. ΢ην ΢ρήκα 5.15 παξνπζηάδεηαη ην 
δηάγξακκα ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ νξηδόληησλ αγθπξίσλ, σο πξνο 
ηνλ ιόγν C/D. Παξαηεξείηαη όηη ν ιόγνο Tmax / KoγCAeff έρεη ηελ ηάζε λα κεηώλεηαη κε 
ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ C/D, κε κεηνύκελν ξπζκό, επνκέλσο γηα ζήξαγγεο ζε κεγάια 
βάζε,  αξθεί έλα κηθξό πνζνζηό ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 
ηεο απαηηνύκελεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ αγθπξίσλ Δπίζεο, κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή νξηδόληηαο πίεζεο Κν έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ιόγνπ 
Tmax / Ko∙γ∙C∙Aeff γηα δεδνκέλν ιόγν C/D, ην νπνίν έρεη ζεκαζία ζε αβαζείο ζήξαγγεο.  
 
 Παξά ηελ επίδξαζε ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ ζηνλ ζρεδηαζκό ησλ 
αγθπξίσλ ηνπ κεηώπνπ ζε δηάθνξα βάζε εθζθαθήο, ηνλ θαζνξηζηηθό ξόιν 
έρνπλ ε πνζόηεηα, ην κήθνο θαη ε αθακςία ησλ εθαξκνδόκελσλ κέηξσλ. 
Τπάξρνπλ θξίζηκεο ηηκέο ησλ ηξηώλ απηώλ παξαγόλησλ, νη νπνίεο είλαη νη 
νξηαθέο ηηκέο,  πεξαηηέξσ αύμεζε ησλ νπνίσλ δελ επηθέξεη θακία βειηίσζε σο 
πξνο ηνλ πεξηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο. Άξα νη θξίζηκεο ηηκέο ησλ ηξηώλ απηώλ κεγεζώλ είλαη νη ειάρηζηεο 
απαηηνύκελεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ θηλδύλνπ αλάπηπμεο ζεκαληηθώλ 
πιαζηηθώλ δσλώλ γύξσ από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. ΢ην ΢ρήκα 5.16 
απεηθνλίδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηδξνύλ ν αξηζκόο Νp θαη ην κήθνο Lp 
ησλ αγθπξίσλ ζηελ θακπύιε ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο LSR σο πξνο ηηο 
παξακνξθώζεηο (δf) ηνπ ζρεκαηηζκνύ κπξνζηά ζην κέησπν, γηα ιόγν 
C/D=3.0, βάζεη ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. Σα ζεκεία ησλ 
απόηνκσλ θιίζεσλ ησλ θακππιώλ ππνδειώλνπλ ηηο θξίζηκεο ηηκέο ησλ 
αληίζηνηρσλ κεγεζώλ. 
 
 
΢ρήκα 5.16: Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο Νp θαη ηνπ κήθνπο Lp ησλ αγθπξίσλ ζην 
δηάγξακκα LSR-δf ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ (Yoo, Shin, 2003) 
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 Ζ θξίζηκε ηηκή ηνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν Lp, κπνξεί λα ζεσξεζεί 
ζαλ ην ειάρηζην κήθνο επηθάιπςεο πνπ απαηηείηαη κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 
θύθισλ ελίζρπζεο, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ν πεξηνξηζκόο ησλ εδαθηθώλ 
παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν δηάλνημεο. Από ηηο αλαιύζεηο πξνέθπςε όηη ε 
θξίζηκε ηηκή ζρεδηαζκνύ γηα ην κήθνο Lp ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ είλαη πεξίπνπ 
0.5~0.6D, όπσο παξαηεξείηαη ζην ΢ρήκα 5.17(b). Όηαλ ην κήθνο ησλ 
αγθπξίσλ θηάζεη ηελ θξίζηκε ηηκή, ηα αγθύξηα μεπεξλνύλ νξηαθά ηελ 
ζεσξεηηθή δώλε αζηνρίαο, κε άκεζν απνηέιεζκα ηελ δξαζηηθόηαηε κείσζε 
ησλ παξακνξθώζεσλ ζην κέησπν δηάλνημεο, εμαηηίαο ησλ κεησκέλσλ  
δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ αζηνρνύζα κάδα 
 
 Ζ θξίζηκε ππθλόηεηα ελίζρπζεο  ΛΡ θαη  αθακςία JP δελ επεξεάδνληαη 
ζεκαληηθά από ην είδνο ηνπ εδάθνπο θαη ην βάζνο εθζθαθήο, ζε αληίζεζε κε 
ην θξίζηκν κήθνο ησλ αγθπξίσλ LP, ην νπνίν έρεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε 
αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο. Δπεξεάδεηαη από ηελ γσλία ηξηβήο  (θ) ηνπ 
εδαθηθνύ πιηθνύ.  Όζν κηθξόηεξε γσλία ηξηβήο θ θαη κεγαιύηεξν ζπληειεζηή 
νπδέηεξσλ σζήζεσλ ΚΟ έρεη έλα εδαθηθό πιηθό, ηόζν κεγαιύηεξν πξνθύπηεη 
ην θξίζηκν κήθνο ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ. 
 
 
΢ρήκα 5.17: Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ Νp, Lp, θαη Jp ησλ αγθπξίσλ ζην δηάγξακκα 
LSR-Ωf ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ (Yoo, Shin, 2003) 
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H αλάιπζε ηνπ θπζηθνύ θαη αξηζκεηηθνύ κνληέινπ ησλ Yoo – Shin, γηα δηάθνξεο ηηκέο 
ηνπ βάζνπο εθζθαθήο, γηα δηαθνξεηηθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαη δηαθνξεηηθέο 
δηαηάμεηο ησλ κέηξσλ ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο, νδήγεζε ζπλνπηηθά ζηα 
παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 
 Ζ κέζνδνο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ κε αγθύξηα κπνξεί λα είλαη 
απνηειεζκαηηθή όρη κόλν σο πξνο ηνλ πεξηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ζην 
κέησπν, αιιά θαη σο πξνο ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ εδάθνπο. 
 
 Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ δηάηαμε θαη ηα 
κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κέηξσλ ελίζρπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
θαζνξηζηηθό ξόιν γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ έρνπλ ην πιήζνο, ην κήθνο 
θαη ε αθακςία ησλ ηνπνζεηνύκελσλ αγθπξίσλ. 
 
 Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ θαηά κήθνο δηεύζπλζε ησλ αγθπξίσλ ζην 
κέησπν εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ην ιόγν βάζνπο ππεξθεηκέλσλ πξνο ηε 
δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο (C/D), θαζώο επίζεο θαη από ηνλ ζπληειεζηή 
νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κν. γηα αβαζείο ζήξαγγεο (C/D<2,0). 
 
 Τθίζηαληαη θξίζηκεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ ησλ κέηξσλ 
ππνζηήξημεο, ηηο νπνίεο πξέπεη λα μεπεξλάκε ζηνλ ζρεδηαζκό καο ώζηε λα 
επηηεπρζεί  ε κέγηζηε ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ. Ζ θξίζηκε ππθλόηεηα ελίζρπζεο  
ΛΡ θαη  αθακςία JP δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ην είδνο ηνπ εδάθνπο θαη 
ην βάζνο εθζθαθήο, ελώ ην θξίζηκν κήθνο LP  είλαη κεγαιύηεξν όζν κεγαιώλεη 
ν ζπληειεζηήο ΚΟ. 
 
 
5.3.3. Peila (1994)  
 
΢ε άξζξν ηνπ πνπ δεκνζηεύηεθε ην 1994 παξνπζηάδεη κηα ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε κε 
πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πξαγκαηνπνίεζε γηα ηελ εύξεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 
εδάθνπο θαηά ηελ ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ κηαο ζήξαγγαο κε αγθύξηα, 
πξνζνκνηώλνληαο ηε κηζή κόλν δηαηνκή ηεο ππό κειέηε ζήξαγγαο, ιόγσ ζπκκεηξίαο 
(΢ρήκα 5.18). Σν έδαθνο ήηαλ έλα κε ζπλεθηηθό κίγκα κε θαθνύο άκκνπ θαη 
ακκώδνπο αξγίινπ. Θεσξήζεθε νκνγελήο ζρεκαηηζκόο, κε  κηθξή ζπλνρή (1 kPa) θαη 
κηθξή γσλία ηξηβήο θ (280), θαη ζπλεπώο κε κηθξή ηθαλόηεηα απηνϋπνζηήξημεο πνπ 
θξίλεη απαξαίηεηε ηελ ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ γηα ηελ επζηάζεηά ηνπ. Σα αγθύξηα ηνπ 
κεηώπνπ έρνπλ ηε δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.18. Οη παξάκεηξνη θαη ηα 
δεδνκέλα πνπ ιήθζεζαλ ππόςηλ ζηελ αλάιπζε όζνλ αθνξά ηε γεσκεηξία ηεο 
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ζήξαγγαο, ηελ ππνζηήξημε ηνπ ζόινπ, ην έδαθνο θαη ηελ ππνζηήξημε ηνπ κεηώπνπ 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 
 
΢ρήκα 5.18: Σξηδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ θαη δηάηαμε ησλ          
αγθπξίσλ ζην κέησπν (Peila, 1994) 
 
Πξνζνκνηώζεθαλ νη εμήο πεξηπηώζεηο: 
 
 Πεξίπησζε 1: Δθζθαθή ρσξίο θακηά ππνζηήξημε 
 
 Πεξίπησζε 2: Δθζθαθή κε ελίζρπζε κόλν ηνπ κεηώπνπ κε αγθύξηα 
 
 Πεξίπησζε 3: Δθζθαθή κε ελίζρπζε κόλν ηνπ ζόινπ, ρσξίο ηε ρξήζε 
αγθπξίσλ ζην κέησπν 
 
 Πεξίπησζε 4: Δθζθαθή κε ελίζρπζε ηνπ ζόινπ θαη ηνπ κεηώπνπ κε αγθύξηα 
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Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη ηεο αλάιπζεο 
 
 
Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ πξνρώξεζε ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδεηαη 
ζην ΢ρήκα 5.19. ΢ύκθσλα κε απηήλ, ε εθζθαθή πξνσζείηαη ζε θάζε βήκα θαηά έλα 
κέηξν, απελεξγνπνηώληαο ην αληίζηνηρν κήθνο αγθπξίσλ ζην κέησπν, ελώ ζηηο 
πεξηπηώζεηο 3 θαη 4 ηνπνζεηείηαη θαη ε αληίζηνηρε ελίζρπζε ηνπ ζόινπ. 
Όια ηα απνηειέζκαηα αλαιύζεθαλ ζε απόζηαζε 6 m κπξνζηά από ηελ πξνρώξεζε 
ηεο ζήξαγγαο (section 1), ελώ νη πιαζηηθέο δώλεο εμεηάζηεθαλ θαη ζε απόζηαζε 10 
m κπξνζηά από ηελ πξνρώξεζε ηεο ζήξαγγαο (section 2). Απηό έρεη σο ζθνπό λα 
αμηνινγεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα δηάθνξσλ ηηκώλ γηα ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ ζην 
κέησπν, ώζηε λα πξνθύςεη ζπκπέξαζκα  γηα ηελ ζσζηή αιιειεπηθάιπςε ησλ 
δηαδνρηθώλ ζέζεσλ ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ. 
΢ηα ΢ρήκαηα 5.20 θαη 5.21 πνπ αθνινπζνύλ, παξνπζηάδνληαη ε θαηαθόξπθε 
κεηαηόπηζε ηεο ζήξαγγαο ζηε ζηέςε ηεο θαζώο θαη ε νξηδόληηα κεηαηόπηζε θαηά 
κήθνο ηεο πξνώζεζεο. 
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΢ρήκα 5.19: Γηαδηθαζία πξνρώξεζεο ηεο ζήξαγγαο  (Peila, 1994) 
 
 
΢ρήκα 5.20: Καηαθόξπθε κεηαηόπηζε (δy) ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ 
πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο ζηελ Πεξηνρή 1 (Peila, 1994). 
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΢ρήκα 5.21: Οξηδόληηα κεηαηόπηζε (2δ) θαηά ηελ πξνώζεζε  ηεο ζήξαγγαο ζηελ 
Πεξηνρή 1 (Peila, 1994). 
Παξαηεξείηαη όηη ζηηο πεξηπηώζεηο 1 θαη 2, όπνπ δελ εθαξκόδεηαη ππνζηήξημε ζηελ 
νξνθή θαη ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο, ν κέγηζηνο βαζκόο θαηαθόξπθεο 
παξακόξθσζεο (4,5-5 mm αλά κέηξν πξνρώξεζεο) θαη ε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε κεηά 
ηελ πξνρώξεζε θαηά 12 m  (πεξίπνπ 27 mm) είλαη παξόκνηνπ κεγέζνπο. 
Παξάιιεια, ζηηο πεξηπηώζεηο 3 θαη 4, όπνπ έρεη εθαξκνζηεί  ππνζηήξημε ζηελ 
νξνθή θαη ζηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο, παξαηεξείηαη όηη νη αληίζηνηρεο ηηκέο έρνπλ 
κεησζεί θαη ε ηειηθή κεηαηόπηζε είλαη πεξίπνπ 10% κηθξόηεξε. Αληίζηνηρε 
ζπκπεξηθνξά δηαπηζηώλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηεο νξηδόληηαο ζύγθιηζεο. ΢ηελ 
πεξίπησζε όκσο απηή, ε κείσζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 50%. Από ηελ  ζύγθξηζε ινηπόλ 
ησλ δηαγξακκάησλ ησλ 4 πεξηπηώζεσλ πξνθύπηεη όηη ε ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ δελ 
έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ζπγθιίζεηο ηεο ζήξαγγαο , ζηηο νπνίεο θύξηνο 
παξάγνληαο επηξξνήο είλαη ε ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο πίζσ από ην 
κέησπν. 
΢ηε ζπλέρεηα, δίλνληαη ηα ΢ρήκαηα 5.22 θαη 5.23, όπνπ παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα 
ηεο παξακόξθσζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο όηαλ ε πξνρώξεζε ηεο ζήξαγγαο 
θηάζεη ζηε ζέζε ηνπ section 1 γηα ηηο πεξηπηώζεηο 1 θαη 4 αληίζηνηρα. Γηαπηζηώλεηαη 
όηη ε ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ κε αγθύξηα κεηώλεη δξαζηηθά ηελ έθηαζε ηεο 
παξακόξθσζεο ηνπ κεηώπνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε 1, ε κέγηζηε 
ηειηθή κεηαηόπηζε ήηαλ 71 mm, ελώ κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν 
(πεξίπησζε 2) ήηαλ 42 mm, κείσζε δειαδή πεξίπνπ 40%. Αλάινγε κείσζε 
παξαηεξήζεθε θαη ζηηο πεξηπηώζεηο 3 θαη 4 (κείσζε από 72mm ζηελ πεξίπησζε 
ελίζρπζεο κόλν ηεο θνηιόηεηαο ζε 43 mm  αλ ππήξρε θαη ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ). 
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Όζνλ αθνξά ηελ εκθάληζε πιαζηηθώλ δσλώλ, ζηελ πεξίπησζε 1 ε πιαζηηθή 
πεξηνρή εθηείλεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ κηζήο δηακέηξνπ κπξνζηά από ην κέησπν. 
Ο πόδαο ηεο ζήξαγγαο έρεη εηζέιζεη ηειείσο ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ζε κήθνο κηαο 
δηακέηξνπ, ελώ ζηε ζηέςε ε έθηαζεο ηεο δώλεο απηήο είλαη κηθξόηεξε. Δπίζεο, ε 
πιαζηηθή δώλε αξρίδεη λα κεηώλεηαη ζε απόζηαζε ηξηώλ δηακέηξσλ κπξνζηά από ην 
κέησπν. Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε 2, κε ηε δηαθνξά 
όηη παξνπζηάδεηαη δηαθνξεηηθή ε θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ ζηνλ ππξήλα πξνώζεζεο. 
Παξόκνηα είλαη επίζεο ε εκθάληζε θαη ε έθηαζε πιαζηηθήο πεξηνρήο ζηηο 
πεξηπηώζεηο 3 θαη 4. Δίλαη όκσο αηζζεηά κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηηο πεξηπηώζεηο 1 
θαη 2. Απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε εθαξκνγή ππνζηήξημεο ζηα ηνηρώκαηα ηεο 
ζήξαγγαο πεξηνξίδεη ηελ δεκηνπξγία πιαζηηθήο δώλεο. ΢ε όιεο όκσο ηηο πεξηπηώζεηο 
δεκηνπξγείηαη θαηλόκελν ηνπ ζόινπ. 
 
΢ρήκα 5.22: Παξακόξθσζε ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο ζηελ πεξίπησζε 1     
(section 1) (Peila, 1994) 
 
΢ρήκα 5.23: Παξακόξθσζε ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο ζηελ πεξίπησζε 4    
(section 1) (Peila, 1994) 
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Μεηαμύ ησλ πεξηπηώζεσλ 1 θαη 2, παξαηεξήζεθαλ πνιύ κηθξέο δηαθνξέο όζνλ 
αθνξά ηελ έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο. Απηό νθείιεηαη πηζαλώο ζηνλ πεξηνξηζκέλν 
αξηζκό αγθπξίσλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην κέησπν εθζθαθήο. ΢ην αθόινπζν ΢ρήκα 
5.24 δίλεηαη δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ ζηα αγθύξηα 2, 5 θαη 7 ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 
ηνπο, γηα ηελ πεξίπησζε 4. Ζ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην αγθύξην 2 είλαη ε κέγηζηε 
ηάζε πνπ παξνπζηάδνπλ όια ηα αγθύξηα θαη θηάλεη ηελ αληνρή ηνπ αγθπξίνπ 
fibreglass. 
 
΢ρήκα 24: Σάζεηο ησλ αγθπξίσλ 2, 5, 7  ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπο, γηα ηελ 
πεξίπησζε 4 
Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε θύξηα επίδξαζε 
ησλ αγθπξίσλ ηνπ κεηώπνπ είλαη ε κείσζε ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ κεηώπνπ 
(εμώζεζε) θαη ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζηνλ ππξήλα πξνώζεζεο. 
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6. ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ 
ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΩΝ ΑΓΚΤΡΙΩΝ 
 
6.1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ fiberglass  ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ θαη ηεο εμώζεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ, δηελεξγήζεθαλ 
ηξηδηάζηαηεο αλαιύζεηο κε ηα πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS  
v6.5.1 θαη λ6.8.1. Σν ινγηζκηθό απηό απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε ζύλζεησλ πξνβιεκάησλ πνιηηηθνύ κεραληθνύ θαη εηδηθά ππνγείσλ 
έξγσλ, θαζώο είλαη έλα γεληθό ηξηδηάζηαην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 
αμηόπηζην γηα απαηηεηηθέο αλαιύζεηο.  
Δπεηδή γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ησλ κνληέισλ ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ηνλ 
ζρεδηαζκό ηνπ αληίζηνηρνπ θαλλάβνπ ην ινγηζκηθό Abaqus δελ δίλεη αθξηβή θαη 
αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα 
εξγαζία, γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ θαλλάβνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ ησλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό ANSYS v9.0. Οη θόκβνη θαη 
ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθππηαλ από ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο  κε ην 
ινγηζκηθό Ansys, αθνύ κεηαηξέπνληαλ ζε κνξθή ζπκβαηή κε ην ινγηζκηθό Abaqus 
κέζσ πξνγξάκκαηνο Fortran, ελζσκαηώλνληαλ ζε αληίζηνηρν αξρείν Input  γηα 
επίιπζε κε ην ινγηζκηθό Abaqus. 
 
6.2. ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 
 
Όιεο νη αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαθέξνληαλ ζε θπθιηθή ζήξαγγα 
δηακέηξνπ D=10m, ε νπνία δηαλνίγεηαη ζε βάζνο h=50m (5D) από ηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο. Ζ εθζθαθή γίλεηαη νινκέησπα κέζα ζε νκνγελή ζρεκαηηζκό. 
Οη παξάκεηξνη πνπ ιήθζεζαλ ππόςηλ ζηελ αλάιπζε θαη εμεηάζηεθαλ παξακεηξηθά 
ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 
 
6.2.1. Παράμετροι αντοχήσ του εδαφικού υλικού  
 
Έγηλαλ αλαιύζεηο γηα εδαθηθό πιηθό  πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαζώο επίζεο θαη 
γηα εδαθηθά πιηθά πνπ ζεσξήζεθε όηη αθνινπζνύλ ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν Mohr-
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Coulomb. Σν ειαζηηθό κνληέιν απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκό δύν ειαζηηθώλ 
παξακέηξσλ ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ θαη ηνπ ιόγνπ 
Poisson λ. Σα ειαζηνπιαζηηθά κνληέια αληίζεηα, εθηόο από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 
δύν ειαζηηθώλ παξακέηξσλ (Δ,λ) απαηηνύλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλνρήο c, ηεο 
γσλίαο ηξηβήο θ θαη ηεο γσλίαο δηαζηνιηθόηεηαο ς σο πιαζηηθέο παξακέηξνπο. Ο 
ιόγνο Poisson δηαηεξνύζε ζηαζεξή ηηκή v=0,3 γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 
 
6.2.2. ΢υντελεςτήσ ουδέτερων ωθήςεων Κ0 
 
Δμεηάζηεθε αλ ν ζπληειεζηήο νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κ0 επηδξά όρη κόλν ζην κέγεζνο 
ησλ παξακνξθώζεσλ, ην νπνίν είλαη γλσζηό, αιιά θαη ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ 
εθζθαθήο. Γη‘ απηό ην ιόγν έγηλαλ αλαιύζεηο ηόζν γηα Κ0=0,5 όζν θαη γηα ηζόηξνπν 
ηαζηθό πεδίν κε Κ0=1,0. Δπηιέρζεθε επίζεο γηα  νξηζκέλεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο 
λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ ε επίδξαζε ησλ νξηδόληησλ ηάζεσλ κε αλαιύζεηο γηα εύξνο 
ηηκώλ K0 από 0.5 έσο 1.3 [ηηκέο 0.5, 0.7, 1.0 (ηζόηξνπν ηαζηθό πεδίν) θαη 1.3]. Θα 
πξέπεη κόλν λα παξαηεξεζεί όηη ζε θάζε αλάιπζε, κεηαβάιινληαο ηνλ ζπληειεζηή 
νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ δελ κεηαβαιιόηαλ, όπσο ζα ήηαλ 
θπζηθά ζσζηό, αιιά έγηλε παξαδνρή όηη παξέκελε ζηαζεξό. Απηό νθείιεηαη ζην 
γεγνλόο όηη ζθνπόο ησλ αλαιύζεσλ ήηαλ απνθιεηζηηθά θαη κόλν ε επηξξνή ηνπ 
ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ ζηηο παξακνξθώζεηο ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο, 
θαη ε επηξξνή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κειεηάηαη μερσξηζηά. 
 
6.2.3. Διάταξη των αγκυρίων ςτο μέτωπο εκςκαφήσ 
 
Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο αγθπξίσλ, κηα πην ππθλή θαη κηα πην 
αξαηή. ΢θνπόο καο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί αλ ε ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ παίδεη 
ζεκαληηθό ξόιν ζηε κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ. 
 
6.3. ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 
 
Καηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο, ην νπνίν όπσο αλαθέξζεθε θαη 
αλσηέξσ πεξηιακβάλεη θπθιηθή ζήξαγγα δηακέηξνπ D=10m, ε νπνία δηαλνίγεηαη ζε 
βάζνο h=50m (5D) από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ εθζθαθή γίλεηαη νινκέησπα 
κέζα ζε νκνγελή ζρεκαηηζκό. Γηα ην ιόγν απηό επηιέρζεθε, γηα ιόγνπο ζπκκεηξίαο 
θαη επίηεπμεο κείσζε ηνπ ρξόλνπ αλαιύζεσλ, λα πξνζνκνησζεί ε κηζή κόλν 
ζήξαγγα κε επίπεδν ζπκκεηξίαο ην θαηαθόξπθν πνπ δηέξρεηαη από ηνλ άμνλά ηεο. 
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6.3.1. Γεωμετρία προςομοιώματοσ 
 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο, έπξεπε λα ιεθζνύλ ππόςηλ 
νξηζκέλεο αξρέο θαη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηε γεσκεηξία ηνπ εδαθηθνύ πξνθίι. Οη 
θπξηόηεξεο από απηέο είλαη νη εμήο: 
 Όζν ην δπλαηόλ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ, ώζηε λα 
πεξηνξηζηνύλ νη κεγάιεο ρξνληθέο απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 
 Δπαξθή απόζηαζε ηεο ζήξαγγαο από ηα όξηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ώζηε 
λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο λα επεξεαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 
από ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ησλ νξίσλ 
 
 Δπαξθέο κήθνο  ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θαηά ηε δηεύζπλζε δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο ώζηε νη αλαιύζεηο ζηε δώλε ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο λα κελ 
επεξεάδνληαη από ηα πιεπξηθά όξηα 
 
 Οξζή επηινγή ηεο απόζηαζεο ηεο ζήξαγγαο από ην θάησ όξην ηνπ 
πξνζνκνηώκαηνο, ώζηε ε θαηαλνκή ησλ νιηθώλ ηάζεσλ κεηά ηελ εθζθαθή 
λα είλαη νκνηόκνξθε σο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν 
 
 Οξζή επηινγή ηεο απόζηαζεο από ηα πιεπξηθά όξηα ώζηε ε θαηαλνκή ησλ 
ηάζεσλ θνληά ζηα όξηα λα είλαη ζρεδόλ νκνηόκνξθε σο πξνο ην νξηδόληην 
επίπεδν θαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ, 
πνπ είλαη θύξηνο ζηόρνο καο. 
 
Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ θαηαζθεπάδεηαη πεξηιακβάλεη ζήξαγγα ζε βάζνο 
h=50m (5D) από ηελ επηθάλεηα. Δπηπιένλ, κε βάζε ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνύο 
επηιέγνληαη νη εμήο δηαζηάζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο: 
 Δπεηδή καο ελδηαθέξεη λα ειέγμνπκε ζε κεγαιύηεξν κήθνο πίζσ από ην 
κέησπν πόηε επηηπγράλεηαη πιήξεο απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ θαη νινθιήξσζε 
ησλ παξακνξθώζεσλ θαζώο επίζεο θαη ε θαηαλνκή ηνπο ζην κήθνο απηό, 
επηιέγεηαη ην κήθνο ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ δηεύζπλζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 
(άμνλαο y) ίζν κε 9D (90m). 
 
 Ζ απόζηαζε ηεο ζήξαγγαο από ην θάησ όξην ζεσξήζεθε ίζε κε 4D (40m).  
 
 Ζ απόζηαζε ησλ πιεπξηθώλ νξίσλ ηνπ κνληέινπ από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο 
επηιέρζεθε ίζε κε 5D (50m). 
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5D 
 
΢ηε ζπλέρεηα δηακνξθώζεθε ν θάλλαβνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηηο 
αλαιύζεηο καο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
νθηαθνκβηθά εμαπιεπξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (C3D8R). Δπηιέγνπκε ν θάλλαβνο 
λα είλαη πην ππθλόο ζε κηα πεξηνρή γύξσ από ηε ζήξαγγα θαη ηδηαίηεξα ζηε δώλε ηνπ 
κεηώπνπ εθζθαθήο, δηόηη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή καο ελδηαθέξνπλ ηα απνηειέζκαηα 
ησλ αλαιύζεσλ. Αληηζέησο ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηα όξηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ε 
ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηά καο, άξα 
ζρεδηάδεηαη πην αξαηόο. Γηα ην ιόγν απηό, ζην πξνζνκνίσκά καο νξίδνληαη 
νξζνγσληθέο επηθάλεηεο πνπ δηαρσξίδνπλ πεξηνρέο δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ην κνληέιν πνπ δηακνξθώζακε, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο αλαιύζεηο καο είλαη ίζνο κε 25070 
(25490 κε ηα ζηνηρεία ηνπ θειύθνπο) ελώ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θόκβσλ είλαη 
27777. Ζ γεσκεηξία θαη ν θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ 
πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν ΢ρήκα 6.1. 
 
 
΢ρήκα 6.1: Κάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηππηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 
πξνζνκνηώκαηνο  
 
5D 
9D 
4D 
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6.3.2. Ενιςχυτικά μέςα 
 
Όζνλ αθνξά ηηο αλαιύζεηο κε ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην 
κέησπν, ζεσξήζεθε θέιπθνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ην νπνίν 
πξνζνκνηώζεθε κε ηεηξαθνκβηθά ζηνηρεία θειύθνπο (S4R5). Σν θέιπθνο απηό, 
ζεσξείηαη ειαζηηθό πιηθό κε ηηο εμήο ηδηόηεηεο: 
 Πάρνο ζηξώζεο 20 cm 
 Δηδηθό βάξνο γ = ξ∙g = 2.5∙10 = 25ΚΝ/m3 
 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ = 15 GPa 
 Λόγνο Poisson v = 0.2 
΢ε όιεο ηηο  αλαιύζεηο κε ελίζρπζε ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο( κε ή ρσξίο ππνζηήξημε 
πίζσ από ην κέησπν), γηα ηελ ελίζρπζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξηδόληηα αγθύξηα 
κε γξακκηθά ζηνηρεία πνπ παξαιακβάλνπλ κόλν αμνληθή δύλακε (Truss Elements – 
T3D2). Σα ζηνηρεία απηά ζεσξήζεθαλ ειαζηηθά-απνιύησο πιαζηηθά κε ηηο αθόινπζεο 
ηδηόηεηεο: 
 Γηάκεηξνο d = 2.5 cm 
 Δηδηθό βάξνο γ = ξ∙g = 1.8∙10 = 18ΚΝ/m3 
 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ = 20 GPa 
 Λόγνο Poisson v = 0.2 
 Σάζε δηαξξνήο ζy = 400MPa 
 
Tα αγθύξηα πνπ ηνπνζεηνύληαη ζην κέησπν, έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο 50m, έηζη ώζηε 
ζην ηέινο θάζε αλάιπζεο ην κέησπν λα εκθαλίδεηαη αλππνζηήξηθην.  
Πξνζνκνηώζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο αγθπξίσλ, κηα πην ππθλή θαη κηα πην 
αξαηή, ώζηε λα δηεξεπλεζεί αλ ε ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε 
κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ. Οη δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ επηιέρζεθαλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη νη εμήο: 
 Γηάηαμε 1: Ζ ππθλόηεξε δηάηαμε, ε νπνία απνηειείηαη από 45 αγθύξηα ζηελ 
δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Ζ ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ είλαη 0,573 αγθύξηα/m2. 
 
 Γηάηαμε 2: Ζ πην αξαηή δηάηαμε, ε νπνία απνηειείηαη από 26 αγθύξηα ζηελ 
δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Ζ ππθλόηεηά ηνπο είλαη 0,331 αγθύξηα/m2. 
Οη δύν απηέο δηαηάμεηο παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν ΢ρήκα 6.2. 
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΢ρήκα 6.2 : Οη δύν δηαηάμεηο αγθπξίσλ, (α) ππθλόηεηαο 0.573 αγθύξηα/m2 θαη         
(β) ππθλόηεηαο 0.331 αγθύξηα/m2 
 
6.4. ΒΗΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 
 
Θεσξήζεθε δηάλνημε θπθιηθήο ζήξαγγαο δηακέηξνπ D=10m κε νινκέησπε εθζθαθή. 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο, ηα 
βήκαηα πνπ νξίδνληαη πξέπεη λα είλαη αξθεηά ώζηε λα επηηπγράλεηαη ζηαζεξνπνίεζε 
ηεο ηηκήο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ  κεηά από θάπνηα κέηξα θαη θπξίσο πξηλ 
αξρίζεη λα απμάλεηαη ιόγσ ηεο κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ.  
Γηα ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο επηιέρζεθε ηειηθά ε 
πξνζνκνίσζε ηεο ζήξαγγαο κήθνπο 50m (5D) ζε 31 βήκαηα εθζθαθήο. 
Αλαιπηηθόηεξα ηα βήκαηα εθζθαθήο ηεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο είλαη ηα εμήο: 
 Βήκα 1ν: Μόλν γεσζηαηηθέο ζπλζήθεο. Πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
αξρηθώλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ, πξηλ ηελ επίδξαζε ηεο δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο. 
69 
 
 Βήκαηα 2ν-21ν: Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο κήθνπο δύν κέηξσλ ηεο ζήξαγγαο 
ζε θάζε βήκα θαη ηαπηόρξνλε αθαίξεζε ησλ αγθπξίσλ από ην κήθνο απηό. 
 Βήκαηα 22ν-31ν: Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο κήθνπο ελόο κέηξνπ ηεο ζήξαγγαο 
ζε θάζε βήκα θαη ηαπηόρξνλε αθαίξεζε ησλ αγθπξίσλ από ην κήθνο απηό. ΢ηα 
ηειεπηαία απηά βήκαηα έρνπκε πην ππθλά βήκαηα εθζθαθήο γηα κεγαιύηεξε 
αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ πεξηνρή απηή (΢ρήκα 6.3).. 
 
΢ρήκα 6.3: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ 23νπ βήκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο , θαηά ην νπνίν 
έρνπλ δηαλνηρζεί 42 m ζήξαγγαο, κε παξάιιειε αθαίξεζε ηνπ αληίζηνηρνπ κήθνπο 
αγθπξίσλ. 
Γηα ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο ζήξαγγαο κε ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο 
θνηιόηεηαο, επηιέρζεθε ηειηθά ε πξνζνκνίσζε ηεο ζήξαγγαο κήθνπο 50m (5D) ζε 
25 βήκαηα εθζθαθήο Σα βήκαηα εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο κε ππνζηήξημε ηεο 
δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην κέησπν είλαη ηα εμήο: 
 Βήκα 1ν: Μόλν γεσζηαηηθέο ζπλζήθεο. Πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
αξρηθώλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ, πξηλ ηελ επίδξαζε ηεο δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο. 
 Βήκα 2ν: Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο ησλ πξώησλ ηεζζάξσλ κέηξσλ κήθνπο 
ηεο ζήξαγγαο κε ηαπηόρξνλε αθαίξεζε ησλ αγθπξίσλ από ην κήθνο απηό θαη 
ελεξγνπνίεζε ηεο ππνζηήξημεο ησλ πξώησλ δύν κέηξσλ από εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα 
 Βήκαηα 3ν-25ν: Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο ησλ επόκελσλ δύν κέηξσλ κήθνπο 
ηεο ζήξαγγαο ζε θάζε βήκα κε ηαπηόρξνλε αθαίξεζε ησλ αγθπξίσλ από ην 
κήθνο απηό θαη εθαξκνγή ηνπ θειύθνπο ζθπξνδέκαηνο ζηα πξνεγνύκελα δύν 
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κέηξα κήθνπο, δειαδή ζην κήθνο εθζθαθήο πνπ δηαλνίρζεθε ζην 
πξνεγνύκελν βήκα πξνζνκνίσζεο (΢ρήκα 6.4).  
 
΢ρήκα 6.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ 21νπ βήκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο , θαηά ην νπνίν 
έρνπλ δηαλνηρζεί 42 m ζήξαγγαο, κε παξάιιειε αθαίξεζε ηνπ αληίζηνηρνπ κήθνπο 
αγθπξίσλ θαη ηνπνζέηεζε ηνπ θειύθνπο ζθπξνδέκαηνο ζηα πξώηα 40m. 
 
6.5. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 
 
6.5.1. ΢τόχοσ διερεύνηςησ 
 
Σα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ από ηηο αλαιύζεηο ζηα κνληέια πξνζνκνίσζεο 
αθνξνύλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 
έρνπλ σο ζηόρν ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή δηεξεύλεζε ησλ παξαθάησ επηξξνώλ: 
 ΢πκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ γεληθή επζηάζεηα θαη ηελ παξακνξθσζηαθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο 
 
 Δπίδξαζε ηεο αληνρήο θαη ηνπ ηύπνπ ηνπ εδάθνπο ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 
ησλ αγθπξίσλ 
 
 Δπίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
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 Δπίδξαζε ηεο νξηδόληηαο γεσζηαηηθήο ηάζεο (κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 
νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κ0) 
 
6.5.2. Οριςμόσ αντιπροςωπευτικών μεγεθών 
 
Πξνηνύ αξρίζεη ε παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ, είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνύλ ηα 
κεγέζε πνπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ. 
Καηά ηνλ έιεγρν ηεο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ 
ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ ππνινγίδνπκε είλαη: 
 
6.5.2.1. Συγκλύςεισ 
 
Γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζπγθιίζεσλ, νη αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο, από ηα δηαγξάκκαηα 
ησλ ζπγθιίζεσλ, πνπ ιακβάλνληαη ππόςηλ ζηνλ ζρεδηαζκό, θαη είλαη ρξήζηκεο γηα ηηο 
εθηηκήζεηο καο είλαη: 
 Ζ ζύγθιηζε ζην κέησπν u(0) 
 Ζ ζύγθιηζε θαηά ηελ πιήξε απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ (pi= 0). Από ηηο 
αλαιύζεηο καο πξνθύπηεη όηη ζε απόζηαζε 6R (ίζε κε 3D) πίζσ από ην 
κέησπν θαη πέξα, νη ζπγθιίζεηο ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνύλ. Άξα ζεσξνύκε 
όηη ζε απηή ηε ζέζε έρνπκε ηελ πιήξε απνηόλσζε. θαη ηε κέγηζηε ζύγθιηζε u∞ 
= u(-6R) 
 O ιόγνο ηεο ζύγθιηζεο ζην κέησπν πξνο ηελ ζύγθιηζε ζηελ πιήξε 
απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ,    
 Ο ιόγνο ηεο ζύγθιηζεο ζην κέησπν κε αγθύξηα πξνο ηε ζύγθιηζε ζην κέησπν 
ρσξίο αγθύξηα, γηα λα εθηηκεζεί ε επηξξνή ησλ αγθπξίσλ ζηε κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ,  
 
6.5.2.2. Εξωθόςεισ 
 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ν έιεγρνο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ γίλεηαη κέζσ: 
 Γηαγξακκάησλ εμσζήζεσλ (Αsum) 
 Σεο παξαθάησ αδηαζηαηνπνηεκέλεο κνξθήο (Κνπξεληδήο Β., 2008): 
Af  : Καλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηνπ εκβαδνύ ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ 
(Αsum), ε νπνία ζηνρεύεη ζηελ θαλνληθνπνίεζε δηάθνξσλ παξαγόλησλ πνπ 
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επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ηνπ εκβαδνύ ηεο εμώζεζεο αιιά δελ επηδξνύλ 
νπζηαζηηθά ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ. Οη παξάγνληεο πνπ ιακβάλνληαη 
ππόςηλ είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ ηνπ γεσπιηθνύ, ν ζπληειεζηήο νξηδόληησλ 
ηάζεσλ Κν, ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ Ζ θαη ην εκβαδόλ ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο. 
Γίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
 
 
      Όπνπ: 
Asum : ην ζπλνιηθό εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο, δειαδή ην άζξνηζκα 
ησλ δεθαηεζζάξσλ εκβαδώλ ζηα νπνία ρσξίζηεθε θάζε θακπύιε εμώζεζεο. 
Αζεξ : ην εκβαδόλ ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο (  = 78.54 m
2) 
Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν θξίζεθε απαξαίηεηε ε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ 
σο αληηπξνζσπεπηηθό κέγεζνο ηεο εμώζεζεο, είλαη ε απαινηθή ησλ κεηαβνιώλ ζηηο 
κεηαθηλήζεηο ηνπ κεηώπνπ από θόκβν ζε θόκβν. Λόγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ 
αγθπξίσλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο, θακηά κεηαθίλεζε  ζε έλα κόλν θόκβν δελ 
είλαη αληηπξνζσπεπηηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο θόκβνπο όπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα 
ηα αγθύξηα, παξαηεξείηαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε κεηαθίλεζε ζε ζρέζε κε ηνπο 
γεηηνληθνύο θόκβνπο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο, θαηά ηελ εθζθαθή, απηή ε δηαθνξά 
δελ είλαη δπλαηό λα παξαηεξεζεί θαη ε παξακόξθσζε πξνθαλώο παξνπζηάδεηαη πην 
νκνηόκνξθε. 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζηελ παξνύζα εξγαζία επηρεηξείηαη λα γίλεη έλαο 
έιεγρνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ κέζσ ηνπνζέηεζεο αγθπξίσλ fiberglass ηόζν 
ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα όζν θαη ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε. 
 
6.5.3. Αναλύςεισ για ανυποςτήρικτη ςήραγγα 
 
Αξρηθόο ζθνπόο καο είλαη λα εξεπλεζεί ε ζπκβνιή θη ε επίδξαζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ 
κεηώπνπ εθζθαθήο κε αγθύξηα  ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ζε ζήξαγγεο ρσξίο 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην κέησπν. Γηα ην 
ιόγν απηό επηρεηξήζεθε ν έιεγρνο ηεο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο ζηελ 
πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ (πξνζύγθιηζε, ζύγθιηζε θαη εμώζεζε). 
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6.5.3.1. Προςδιοριςμόσ παραμϋτρων 
 
a) Παπάμεηποι ανηοσήρ ηος εδαθικού ςλικού 
Αξρηθά έγηλαλ αλαιύζεηο γηα εδαθηθό πιηθό  πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά. 
Θεσξήζακε εδαθηθό πιηθό κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=200 MPa. Γηα ηηο αλαιύζεηο 
πξνζνκνίσζεο ειαζηνπιαζηηθώλ εδαθηθώλ πιηθώλ,  ζεσξήζεθε όηη ηα εδαθηθά 
απηά πιηθά αθνινπζνύλ ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν Mohr-Coulomb ( η = ζ ∙ tanθ + c ). 
Άξα γηα ηα πιηθά απηά απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ 
(c,θ) θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο E. Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 
αληνρήο θαη ηνπ ηύπνπ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 
αγθπξίσλ ζην κέησπν, δόζεθαλ γηα αλάιπζε ηξία ειαζηνπιαζηηθά πιηθά κε 
δηαθνξεηηθή γσλία ηξηβήο θ (300, 350 θαη 400). Γηα θαζέλα εδαθηθό πιηθό, ε 
ζπλνρή ηνπ c ιήθζεθε ε ειάρηζηε απαηηνύκελε έηζη ώζηε λα κπνξεί ην 
πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS  v6.5.1 λα ηξέρεη ην κνληέιν 
πξνζνκνίσζεο πνπ δίλεηαη. Δπίζεο γηα όια ηα εδαθηθά απηά πιηθά, ζεσξνύκε 
εηδηθό βάξνο γ= ξ∙g = 2.1∙10 =21 KN/m3 θαη ιόγν  Poisson v=0.3. 
Όιεο νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ εδαθηθώλ απηώλ πιηθώλ πνπ δόζεθαλ γηα 
αλάιπζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 6.1. 
Πίλαθαο 6.1: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη εδαθηθώλ πιηθώλ γηα αλάιπζε 
αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο 
Case 
Elastic 28 36 46
 Γσλία ηξηβήο θ
—
30 35 40
΢πλνρή c (KPa)
—
50 40 35
Γσλία δηαζη/ηαο ς
—
5 6 7
Μέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) 200 236 269 303
 
 
b) Σςνηελεζηήρ οςδέηεπων ωθήζεων K0 
Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ νξηδνληίσλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο, έγηλαλ αλαιύζεηο κε 
δύν ηηκέο ηνπ  ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κ0  (0.5 θαη 1.0) γηα θάζε εδαθηθό 
πιηθό. Όπσο ζεκεηώλεηαη θαη παξαπάλσ, κε ηελ κεηαβνιή ηνπ Κ0 ζεσξνύκε όηη 
ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ παξακέλεη ζηαζεξό. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 
ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ηελ επίδξαζε ιόγσ κεηαβνιήο 
ησλ νξηδόληησλ ηάζεσλ θαη όρη ηελ επηξξνή  ηνπ Δ. 
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c) Γιάηαξη αγκςπίων ζηο μέηωπο 
Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ  ζην κέησπν ζηελ 
κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ζηελ επζηάζεηα ηνπ, πξνζνκνηώζεθαλ ηξεηο 
θαηαζηάζεηο γηα θάζε εδαθηθό πιηθό: 
 
 Υσξίο αγθύξηα ζην κέησπν 
 Γηάηαμε 1: 45 αγθύξηα ζην κέησπν, δειαδή ππθλόηεηα 0.573 αγθύξηα/m2 
 Γηάηαμε 2: 26 αγθύξηα ζην κέησπν, δειαδή ππθλόηεηα 0.331 αγθύξηα/m2 
΢πλνιηθά ινηπόλ, γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, πξνζνκνηώζεθαλ 24 αλαιύζεηο, 
νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 6.2. 
Πίλαθαο 6.2: Οη 24 αλαιύζεηο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 
α/α Case φ c (kPa) ψ Ε (MPa) k n (αγκυρια/m2)
1 Elastic — — — 200 0.5 0
2 Elastic — — — 200 0.5 0.573
3 Elastic — — — 200 0.5 0.331
4 Elastic — — — 200 1.0 0
5 Elastic — — — 200 1.0 0.573
6 Elastic — — — 200 1.0 0.331
7 28 30 50 5 236 0.5 0
8 28 30 50 5 236 0.5 0.573
9 28 30 50 5 236 0.5 0.331
10 28 30 50 5 236 1.0 0
11 28 30 50 5 236 1.0 0.573
12 28 30 50 5 236 1.0 0.331
13 36 35 40 6 269 0.5 0
14 36 35 40 6 269 0.5 0.573
15 36 35 40 6 269 0.5 0.331
16 36 35 40 6 269 1.0 0
17 36 35 40 6 269 1.0 0.573
18 36 35 40 6 269 1.0 0.331
19 46 40 35 7 303 0.5 0
20 46 40 35 7 303 0.5 0.573
21 46 40 35 7 303 0.5 0.331
22 46 40 35 7 303 1.0 0
23 46 40 35 7 303 1.0 0.573
24 46 40 35 7 303 1.0 0.331  
 
Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν κειεηάκε ηελ 
παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά, ηόζν ηηο πξνζπγθιίζεηο κπξνζηά από ην κέησπν 
θαη ηηο ζπγθιίζεηο πίζσ από ην κέησπν ζηελ ήδε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα, όζν θαη ηελ 
εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ 
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6.5.3.2. Αποτελϋςματα ςυγκλύςεων 
 
Όια ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα παξνπζηάδνληαη 
αλαιπηηθά κε δηαγξάκκαηα ζην αληίζηνηρν παξάξηεκα πνπ δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα θάζε εδαθηθό πιηθό θαη γηα θαζεκία ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0, θαη εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο 
αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ησλ ζπγθιίζεσλ ηεο νξνθήο. 
Οη αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ  όισλ ησλ αλαιύζεσλ γηα 
αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 6.3. 
 Πίλαθαο 6.3: Απνηειέζκαηα ζπγθιίζεσλ θαη ιόγσλ ζπγθιίζεσλ γηα αλππνζηήξηθηε 
ζήξαγγα 
α/α Case k n u(0) u(-6R) u(0)/u(-6R) u(fiber)/u(no fiber)
1 Elastic 0.5 0 -0.0112 -0.0387 28.79% -
2 Elastic 0.5 0.573 -0.0112 -0.0387 28.99% 1.007000717
3 Elastic 0.5 0.331 -0.0112 -0.0387 28.84% 1.001747938
4 Elastic 1.0 0 -0.0077 -0.0317 24.20% -
5 Elastic 1.0 0.573 -0.0078 -0.0317 24.68% 1.01970496
6 Elastic 1.0 0.331 -0.0077 -0.0317 24.33% 1.005238407
7 28 0.5 0 -0.0455 -0.1537 29.63% -
8 28 0.5 0.573 -0.0384 -0.1547 24.84% 0.843703809
9 28 0.5 0.331 -0.0408 -0.1544 26.41% 0.89542844
10 28 1.0 0 -0.0428 -0.2859 14.98% -
11 28 1.0 0.573 -0.0311 -0.2840 10.97% 0.727229427
12 28 1.0 0.331 -0.0349 -0.2845 12.27% 0.815318449
13 36 0.5 0 -0.0370 -0.1010 36.64% -
14 36 0.5 0.573 -0.0278 -0.1025 27.15% 0.751997556
15 36 0.5 0.331 -0.0319 -0.1019 31.28% 0.861200913
16 36 1.0 0 -0.0309 -0.1933 15.98% -
17 36 1.0 0.573 -0.0231 -0.1923 11.99% 0.746294936
18 36 1.0 0.331 -0.0252 -0.1926 13.09% 0.816017141
19 46 0.5 0 -0.0266 -0.0572 46.47% -
20 46 0.5 0.573 -0.0217 -0.0594 36.50% 0.815147195
21 46 0.5 0.331 -0.0232 -0.0584 39.67% 0.871046485
22 46 1.0 0 -0.0210 -0.0996 21.11% -
23 46 1.0 0.573 -0.0150 -0.1006 14.91% 0.713828998
24 46 1.0 0.331 -0.0170 -0.1003 16.97% 0.809734724  
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Από ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα ζπκπεξαίλνληαη ηα εμήο: 
1. Παξαηεξνύληαη πνιύ κηθξέο ηηκέο ζπγθιίζεσλ ηόζν ζην κέησπν εθζθαθήο όζν 
θαη ζηελ ζέζε πιήξνπο απνηόλσζεο ησλ ηάζεσλ. Απηό είλαη εύινγν, δηόηη γηα λα 
κπνξεί λα ηξέρεη ην πξόγξακκα ηξηζδηάζηαησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus 
ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο, ζηηο αλαιύζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ, πξνζνκνηώλνληαη πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο εδαθηθώλ πιηθώλ 
γηα λα κπνξνύλ λα απηνϋπνζηεξίδνληαη ρσξίο άκεζε ππνζηήξημε ζηελ 
δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα. Γηα ην ιόγν απηό δελ αλαπηύζζνπλ κεγάιεο ζπγθιίζεηο. 
Δπίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη κε αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, νη ζπγθιίζεηο 
κεηώλνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν, γεγνλόο πνπ ζπλάδεη κε ηελ παξαπάλσ 
αηηηνιόγεζε. 
 
2. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ  παξαηεξείηαη όηη ζην 
κέησπν, έρεη ζπκβεί πνιύ κηθξό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο. Πην 
αλαιπηηθά, γηα αλαιύζεηο κε k=0.5, ζην κέησπν εθζθαθήο αλαπηύζζεηαη έλα 
εύξνο πνζνζηώλ ηεο αληίζηνηρήο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο ηεο ηάμεο ηνπ 24-46%, 
αλάινγα θαη κε ηηο ππόινηπεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο. Σα πνζνζηά απηά 
ηείλνπλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ ζεώξεζε ησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ πνπ δέρνληαη 
όηη ζην κέησπν εθζθαθήο ζπκβαίλεη ην 25-35% ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο. Γηα 
αλαιύζεηο όκσο κε k=1.0, ηα πνζνζηά ησλ ζπλνιηθώλ ζπγθιίζεσλ πνπ 
αλαπηύζζνληαη ζην κέησπν εθζθαθήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-25%, αλάινγα θαη 
κε ηηο άιιεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο, δειαδή πνιύ κηθξά. 
 
3. Παξαηεξείηαη όηη κε ηελ εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ, νη ζπγθιίζεηο ζην κέησπν 
ηείλνπλ λα κεησζνύλ θαηά πνζνζηό 10-30%, αλάινγα κε ην εδαθηθό πιηθό. Πην 
αλαιπηηθά, γηα θάζε εδαθηθό πιηθό, παξαηεξνύκε όηη ε πην ππθλή δηάηαμε 1 
πξνθαιεί κεγαιύηεξε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζε ζρέζε κε ηελ 
πην αξαηή δηάηαμε 2. Απηό είλαη ινγηθό θαη εύινγν ιόγσ κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο 
θαη ππθλόηεηαο αγθπξίσλ. Αιιά ην εύξνο ηεο κείσζεο ζεσξείηαη πνιύ κηθξό 
(όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.5, όπνπ ππνινγίζηεθε κάιηζηα θαη ε κέγηζηε κείσζε 
ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν, ηεο ηάμεο ηνπ 29%). Απηό αηηηνινγείηαη δηόηη, όπσο 
εηπώζεθε θαη παξαπάλσ νη αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαθέξνληαη ζε 
πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο εδαθηθώλ πιηθώλ. Άξα, αθόκα θη αλ ηνπνζεηνύληαη αγθύξηα 
ζην κέησπν, δελ ππάξρνπλ νη ζπλζήθεο γηα λα δξάζνπλ ηα αγθύξηα θαη λα 
ζπκβάιινπλ δξαζηηθά ζηελ κείσζε ησλ (ήδε πνιύ κηθξώλ) ζπγθιίζεσλ. Δπίζεο 
λα ζεκεησζεί όηη ζηηο ειαζηηθέο αλαιύζεηο ηα αγθύξηα δελ ζπκβάιινπλ θαζόινπ 
ζε κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ (΢ρήκα 6.6). 
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΢ρήκα 6.5: Γηάγξακκα ζπγθιίζεσλ γηα εδαθηθό πιηθό κε θ=40°, c=35 kPa γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) θαη 
αξαηήο δηάηαμεο 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) αγθπξίσλ. 
 
 
΢ρήκα 6.6: Γηάγξακκα ζπγθιίζεσλ ζε ειαζηηθό εδαθηθό πιηθό γηα ηηο πεξηπηώζεηο 
αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) θαη αξαηήο 
δηάηαμεο 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) αγθπξίσλ. 
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6.5.3.3. Σύγκριςη με ϊλλεσ μεθόδουσ ςχεδιαςμού 
 
΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ηξηδηάζηαηεο  αξηζκεηηθήο 
κεζόδνπ κε άιιε δηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδν θαη κε αλαιπηηθέο κεζόδνπο 
αλάιπζεο. 
Πην αλαιπηηθά, γηα ηε δηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδν, ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηδηάζηαην 
πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase 6.0. Σν πξόγξακκα απηό ζεσξεί 
ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο θαηά ηνλ άμνλα z ηεο ζήξαγγαο δειαδή 
αλάιπζε αξθεηά πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο (όπνπ νη ζπλζήθεο είλαη έληνλα 
ηξηδηάζηαηεο). Σν πξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηεί ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα 
πξνβιήκαηα δύν δηαζηάζεσλ.   
΢ρεδηάδνπκε ηα πξνζνκνηώκαηα ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαη κε ηελ 
ηξηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδν. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζήξαγγαο ην θάζε 
πξνζνκνίσκα νινθιεξώλεηαη ζε δύν θάζεηο: 
a) Ζ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε (γεσζηαηηθέο ηάζεηο) 
b) Ζ ηειηθή θαηάζηαζε κεηά ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. 
 
Δπίζεο έγηλε ζύγθξηζε κε δύν ηύπνπο αλαιπηηθώλ κεζόδσλ: 
 Μέζσ θακπύισλ ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο (Καββαδάο, 2007)  
Αθνινπζνύληαη ηα εμήο βήκαηα: 
[1] : Αλάπηπμε ή κε πιαζηηθήο δώλεο; 
       Γηα  ιcr < 1  θαη ι > ιcr  ηόηε αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 
       Γηα  ιcr  < 1  θαη ι < ιcr  ηόηε δελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 
 
[2] : Τπνινγηζκόο ιόγνπ rp/R        (rp : αθηίλα πιαζηηθήο δώλεο) 
        Αλ δελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε: 
rp/R = 1 
        Αλ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε (γηα θ≠0): 
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[3]: Τπνινγηζκόο ιόγνπ up/R        
 (up  ε κεηαθίλεζε ζην όξην ηεο πιαζηηθήο δώλεο, up = u (r = rp)) 
Αλ δελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε ηόηε ν ιόγνο up/R δελ νξίδεηαη 
Αλ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε: 
 
 
[4]: Τπνινγηζκόο ιόγνπ uR/R         
(uR ε κεηαθίλεζε ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο, uR = u (r = R)) 
       Αλ δελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε: 
 
       Αλ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε: 
 
 
[5]: Τπνινγηζκόο ιόγνπ uR/uR∞ 
όπνπ uR  ε κεηαθίλεζε ζην όξην ηεο ζήξαγγαο θαη uR∞  ε κεηαθίλεζε ζην όξην ηεο 
ζήξαγγαο ζηελ πιήξε απνηόλσζε 
 
 
[6]: Τπνινγηζκόο ιόγνπ Chern x/R 
       Αλ   > 1 ηόηε ν ιόγνο δελ νξίδεηαη 
      Αλ   < 1 :      
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 Θεσξία Kastner (Παπαδόπνπινο, 2008) 
Βαζίδεηαη ζηε ζεώξεζε ηζόηξνπνπ ηαζηθνύ πεδίνπ (Κ0=1.0). Αθνινπζνύληαη ηα 
βήκαηα: 
 
[1] Τπνινγηζκόο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζcs ηνπ εδάθνπο σο ζπλάξηεζε 
ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb: 
 
[2] Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή 
  
 
[3] : Τπνινγηζκόο αθηίλα πιαζηηθήο δώλεο  
         
 
 
[4] : Μεηαηόπηζε ζην όξην ηεο πιαζηηθήο δώλεο  
         
 
 
[5] Μεηαθίλεζε ζηελ άληπγα (r=R) 
 
 
Από ηελ ζύγθξηζε ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ πξνθύπηεη ν Πίλαθαο 6.4 
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Πίλαθαο 6.4: ΢ύγθξηζε ηξηδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ, δηδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο 
κεζόδνπ θαη αλαιπηηθώλ κεζόδσλ ζρεδηαζκνύ 
Abaqus Phase Καββαδαο Kastner
30 50 0.5 16.1 12.1 7.08 —
30 50 1.0 31.5 20 12.27 11.98
35 40 0.5 10.4 8 5.41 —
35 40 1.0 20.4 13.4 8.88 8.59
40 35 0.5 5.7 5.2 3.95 —
40 35 1.0 10.2 6.8 6.19 6.04
΢πλνιηθέο ζπγθιίζεηο (cm)
θ c (kPa) k
 
 
Από ηνλ Πίλαθα 6.4 πξνθύπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
a) Με ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο, όιεο νη κέζνδνη δίλνπλ κηθξόηεξεο ζπλνιηθέο 
ζπγθιίζεηο 
b) Οη αλαιύζεηο γηα k=0.5  δίλνπλ κηθξόηεξεο ζπγθιίζεηο από ηηο αληίζηνηρεο γηα ην 
ίδην εδαθηθό πιηθό γηα k=1.0 κε όιεο ηηο κεζόδνπο 
c) Η δηδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδνο θαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη δίλνπλ πνιύ 
κηθξόηεξεο ζπγθιίζεηο από απηέο ηεο ηξηδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ. Ζ 
βαζηθόηεξε αηηηνιόγεζε γηα ηελ κεγάιε απηή απόθιηζε ησλ ηηκώλ είλαη ε δηαθνξά 
ζηελ ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ ησλ κνληέισλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ κε 
δηδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε θαζώο επίζεο θαη νη 
απινπνηήζεηο θαη νη ζεσξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ππόςηλ νη αλαιπηηθέο ιύζεηο. 
 
6.5.3.4. Αποτελϋςματα  εξωθόςεων 
 
Γηα λα ειέγμνπκε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κεηαβνιή ησλ ζπγθιίζεσλ θαη 
ηελ γεληθόηεξε παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά, επηιέγνπκε λα ειέγμνπκε θαη ηελ 
επηξξνή ηεο ηνπνζέηεζεο αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ηεο εμώζεζεο ηνπ 
κεηώπνπ,  
Όια ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα παξνπζηάδνληαη 
αλαιπηηθά κε δηαγξάκκαηα ζην αληίζηνηρν παξάξηεκα πνπ δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα θάζε εδαθηθό πιηθό θαη γηα θαζεκία ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0, θαη εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο 
αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ηνπ εκβαδνύ ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο (Asum) 
θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο.ηηκήο ηνπ Αf. 
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Οη αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ  όισλ ησλ αλαιύζεσλ γηα 
αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 6.5. 
Πίλαθαο 6.5: Απνηειέζκαηα εμσζήζεσλ γηα αλαιύζεηο κε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 
α/α Case k n (αγκυρια/m
2) Af Af (fiber)/Af (no fiber)
1 Elastic 0.5 0 0.347537472 -
2 Elastic 0.5 0.573 0.595403483 100.38%
3 Elastic 0.5 0.331 0.3488676 101.34%
4 Elastic 1.0 0 0.594967514 -
5 Elastic 1.0 0.573 0.352179215 99.93%
6 Elastic 1.0 0.331 0.599870518 100.75%
7 28 0.5 0 2.880281704 -
8 28 0.5 0.573 2.733679545 63.90%
9 28 0.5 0.331 1.840588002 74.42%
10 28 1.0 0 1.810486333 -
11 28 1.0 0.573 2.143618542 66.23%
12 28 1.0 0.331 2.095017261 76.64%
13 36 0.5 0 2.564442338 -
14 36 0.5 0.573 2.300718227 63.57%
15 36 0.5 0.331 1.630136159 73.34%
16 36 1.0 0 1.522942422 -
17 36 1.0 0.573 1.88082131 66.19%
18 36 1.0 0.331 1.75496431 76.28%
19 46 0.5 0 2.145958167 -
20 46 0.5 0.573 1.816261421 62.71%
21 46 0.5 0.331 1.345722808 72.42%
22 46 1.0 0 1.215280203 -
23 46 1.0 0.573 1.554170838 66.91%
24 46 1.0 0.331 1.38493079 76.25%  
 
Από ηνλ Πίλαθα απηόλ πξνθύπηεη όηη ε κείσζε ησλ εμσζήζεσλ ιόγσ ηεο επίδξαζεο 
ησλ αγθπξίσλ είλαη ζε πνζνζηό ηεο ηάμεο ηνπ 23-38%, ε νπνία ζεσξείηαη κηθξή. Σν 
θόζηνο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν είλαη κεγάιν θαη επηδεηάκε λα 
έρνπκε απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό από 
απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο. Παξαηεξείηαη επίζεο  όηη κε 
ηελ ππθλόηεξε δηάηαμε 1 ησλ αγθπξίσλ επηηπγράλεηαη ε κεγαιύηεξε κείσζε ησλ 
εμσζήζεσλ (33-38%) ζε ζρέζε κε ηε δηάηαμε 2 (23-28%), αιιά όρη ζε επηζπκεηό 
βαζκό. Παξάιιεια, κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ε δηαθνξά ηεο κείσζεο ησλ 
εμσζήζεσλ γηα κεηαβνιή ηνπ Κ0 από 0.5 ζε 1.0 γηα θάζε γεσπιηθό είλαη 
απεηξνειάρηζηε, ηεο ηάμεο ηνπ 1-4% (όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.7). 
Δπίζεο λα ζεκεησζεί όηη ζηηο ειαζηηθέο αλαιύζεηο ηα αγθύξηα δελ ζπκβάιινπλ 
θαζόινπ ζε κείσζε ησλ εμσζήζεσλ (΢ρήκα 6.8). 
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΢ρήκα 6.7: Γηαγξάκκαηα εμσζήζεσλ γηα εδαθηθό πιηθό κε θ=30°, c=50 kPa γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) θαη 
αξαηήο δηάηαμεο 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) αγθπξίσλ. 
 
 
΢ρήκα 6.8: Γηάγξακκα εμσζήζεσλ ζε ειαζηηθό εδαθηθό πιηθό γηα ηηο πεξηπηώζεηο 
αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) θαη αξαηήο 
δηάηαμεο 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) αγθπξίσλ. 
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6.5.4. Αναλύςεισ για ςήραγγα  με προςωρινή υποςτήριξη  
 
΢θνπόο καο είλαη λα εξεπλεζεί ε ζπκβνιή θη ε επίδξαζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ 
εθζθαθήο κε αγθύξηα  ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ζε ζήξαγγεο κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην κέησπν. Γηα ην ιόγν απηό 
επηρεηξήζεθε ν έιεγρνο ηεο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο ζηελ πεξηνρή ηνπ 
κεηώπνπ (πξνζύγθιηζε, ζύγθιηζε θαη εμώζεζε). 
6.5.4.1. Προςδιοριςμόσ παραμϋτρων 
 
a) Παπάμεηποι ανηοσήρ ηος εδαθικού ςλικού 
Αξρηθά έγηλαλ αλαιύζεηο γηα εδαθηθό πιηθό  πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά. 
Θεσξήζακε εδαθηθό πιηθό κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=200 MPa. Γηα ηηο αλαιύζεηο 
πξνζνκνίσζεο ειαζηνπιαζηηθώλ εδαθηθώλ πιηθώλ,  ζεσξήζεθε όηη ηα εδαθηθά 
απηά πιηθά αθνινπζνύλ ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν Mohr-Coulomb ( η = ζ ∙ tanθ + c ). 
Άξα γηα ηα πιηθά απηά απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ 
(c,θ) θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο E. Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 
αληνρήο θαη ηνπ ηύπνπ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 
αγθπξίσλ ζην κέησπν, δόζεθαλ γηα αλάιπζε ειαζηνπιαζηηθά πιηθά κε 
δηαθνξεηηθή γσλία ηξηβήο θ (200, 250, 300, 350 θαη 400)  γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
επηξξνήο ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, θαζώο επίζεο θαη γηα θαζεκία γσλία ηξηβήο θ 
κειεηήζεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζπλνρήο c, γηα ηνλ έιεγρν ηεο επηξξνήο ηεο 
ζπλνρήο c. Δπίζεο γηα όια ηα εδαθηθά απηά πιηθά, ζεσξνύκε εηδηθό βάξνο γ= ξ∙g 
= 2.1∙10 =21 KN/m3 θαη ιόγν  Poisson v=0.3. 
 
b) Σςνηελεζηήρ οςδέηεπων ωθήζεων K0 
Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ νξηδνληίσλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο, έγηλαλ αλαιύζεηο γηα 
δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κ0  (0.5, 0.7, 1.0 θαη 1.3) γηα 
θάζε εδαθηθό πιηθό. Όπσο ζεκεηώλεηαη θαη παξαπάλσ, κε ηελ κεηαβνιή ηνπ Κ0 
ζεσξνύκε όηη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ παξακέλεη ζηαζεξό. Απηό νθείιεηαη ζην 
γεγνλόο όηη ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ηελ επίδξαζε ιόγσ 
κεηαβνιήο ησλ νξηδόληησλ ηάζεσλ θαη όρη ηελ επηξξνή  ηνπ Δ. Πην αλαιπηηθά: 
 
 Αξρηθόο ζθνπόο ησλ αλαιύζεσλ ήηαλ λα πξνζνκνησζνύλ νη ζπλήζεηο ηηκέο 
ζηηο γεσηερληθέο έξεπλεο Κ0=0.5 θαη Κ0=1.0 (ηζόηξνπν ηαζηθό πεδίν), ην νπνίν 
εθαξκόζηεθε ζηηο αλαιύζεηο πνπ αθνξνύζαλ ηα πην αζζελή εδαθηθά 
πιηθά.(αλαιύζεηο γηα εδαθηθά πιηθά 3b,5b,12b,14b θαη 22b κε γσλία ηξηβήο θ 
από 20° έσο 30°. 
 Γηα ηα ππόινηπα εδαθηθά πιηθά κε θαιύηεξεο ηδηόηεηεο (c, θ) επηιέρζεθε λα 
ειεγρζεί  ε επηξξνή ησλ νξηδνληίσλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ  κέζσ κόλν κίαο 
ηηκήο  ηνπ Κ0, ε νπνία απνθαζίζηεθε ίζε κε Κ0=0.5. 
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 Γηα ηνλ έιεγρν θαη πην επξείαο κεηαβνιήο ηνπ Κ0  απνθαζίζηεθε λα κειεηεζεί ε 
κεηαβνιή ηνπ ζηηο αλαιύζεηο γηα ηα εδαθηθά πιηθά 12b θαη 22b από Κ0=0.5 έσο 
θαη Κ0=1.3. 
 
c) Γιάηαξη αγκςπίων ζηο μέηωπο 
Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ  ζην κέησπν ζηελ 
κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ζηελ επζηάζεηα ηνπ, πξνζνκνηώζεθαλ ηξεηο 
θαηαζηάζεηο γηα θάζε εδαθηθό πιηθό: 
 
 Υσξίο αγθύξηα ζην κέησπν 
 Γηάηαμε 1: 45 αγθύξηα ζην κέησπν, δειαδή ππθλόηεηα 0.573 αγθύξηα/m2 
 Γηάηαμε 2: 26 αγθύξηα ζην κέησπν, δειαδή ππθλόηεηα 0.331 αγθύξηα/m2 
Όιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη πνπ δόζεθαλ γηα αλάιπζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
αθόινπζν Πίλαθα 6.6. 
Πίλαθαο 6.6: Γεσηερληθέο παξάκεηξνη εδαθηθώλ πιηθώλ γηα αλάιπζε ζήξαγγαο κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
Παράμετροι Εφροσ τιμϊν Αρικμόσ τιμϊν 
Γεωτεχνικζσ 
παράμετροι 
Γωνία τριβισ φ (°) 20 - 40 5 
΢υνοχι c (kPa)  20 - 60 
Ανάλογα με τθ 
γωνία τριβισ φ 
Γωνία διαςτολικότθτασ ψ (°) 3 - 7  5 
Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε 
(MPa) 
148 - 303 15 
΢υντελεςτισ οριηόντιων 
ωκιςεων Κ0 
0.5 - 1.3 4 
Αγκφρια μετϊπου Πυκνότθτα n (αγκφρια/m2) 0 - 0.573 3 
 
΢πλνιηθά ινηπόλ, γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, πξνζνκνηώζεθαλ 62 αλαιύζεηο, νη 
νπνίεο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 6.7 ζην Παξάξηεκα πνπ παξαηίζεληαη ζην ηέινο 
ηεο εξγαζίαο απηήο. 
. 
6.5.4.2. Αποτελϋςματα ςυγκλύςεων 
 
Όια ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά κε δηαγξάκκαηα ζην αληίζηνηρν παξάξηεκα πνπ δίλεηαη 
ζηε ζπλέρεηα. Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα θάζε εδαθηθό πιηθό θαη γηα θαζεκία 
ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0, θαη εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο 
εθαξκνγήο αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ησλ ζπγθιίζεσλ ηεο νξνθήο. 
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Ωο θξίζηκν κέγεζνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο ζεσξείηαη γηα ηελ 
αλάιπζε απηή ν ιόγνο ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ζε κέησπν κε ππνζηήξημε κε αγθύξηα 
πξνο ηελ αληίζηνηρε ζε κέησπν ρσξίο αγθύξηα κεηώπνπ.  Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 
ηηκέο ησλ ιόγσλ ζπγθιίζεσλ ησλ αλαιύζεσλ γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 6.8 θαη ζην Παξάξηεκα πνπ παξαηίζεηαη 
ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο απηήο.. 
Πίλαθαο 6.8: Απνηειέζκαηα ιόγσλ ζπγθιίζεσλ γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην κέησπν 
a/a φ (°) c (kPa) k n u3(fiber)/u3(no fiber) σcs 
2 20 25 0.5 0.573 36.44% 71.4074 
3 20 25 0.5 0.331 47.21% 71.4074 
5 20 25 1.0 0.573 31.41% 71.4074 
6 20 25 1.0 0.331 43.05% 71.4074 
8 20 35 0.5 0.573 59.29% 99.97036 
9 20 35 0.5 0.331 70.87% 99.97036 
11 20 35 1.0 0.573 52.29% 99.97036 
12 20 35 1.0 0.331 65.39% 99.97036 
14 25 20 0.5 0.573 36.34% 62.78742 
15 25 20 0.5 0.331 47.24% 62.78742 
17 25 20 0.7 0.573 34.35% 62.78742 
18 25 20 0.7 0.331 45.51% 62.78742 
20 25 20 1.0 0.573 33.32% 62.78742 
21 25 20 1.0 0.331 43.56% 62.78742 
23 25 20 1.3 0.573 29.72% 62.78742 
24 25 20 1.3 0.331 41.61% 62.78742 
26 25 30 0.5 0.573 63.10% 94.18113 
27 25 30 0.5 0.331 72.96% 94.18113 
29 25 30 1.0 0.573 55.23% 94.18113 
30 25 30 1.0 0.331 68.19% 94.18113 
32 30 20 0.5 0.573 52.53% 69.28203 
33 30 20 0.5 0.331 62.37% 69.28203 
35 30 20 0.7 0.573 50.36% 69.28203 
36 30 20 0.7 0.331 57.06% 69.28203 
38 30 20 1.0 0.573 47.21% 69.28203 
39 30 20 1.0 0.331 57.21% 69.28203 
41 30 20 1.3 0.573 41.40% 69.28203 
42 30 20 1.3 0.331 52.55% 69.28203 
44 30 35 0.5 0.573 81.34% 121.2436 
46 30 45 0.5 0.573 86.95% 155.8846 
48 30 60 0.5 0.573 87.93% 207.8461 
50 35 25 0.5 0.573 81.12% 96.04911 
52 35 35 0.5 0.573 83.29% 134.4687 
54 35 40 0.5 0.573 84.31% 153.6786 
56 35 45 0.5 0.573 86.28% 172.8884 
58 40 25 0.5 0.573 80.47% 107.2253 
60 40 30 0.5 0.573 83.78% 128.6704 
62 40 35 0.5 0.573 85.49% 150.1155 
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Από ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα ζπκπεξαίλνληαη ηα εμήο: 
1. ΢ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ  παξαηεξείηαη όηη ζην κέησπν, έρεη 
πινπνηεζεί έλα επαξθέο πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο. Σα πνζνζηά απηά 
ηείλνπλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ ζεώξεζε ησλ αλαιπηηθώλ κεζόδσλ πνπ δέρνληαη 
όηη ζην κέησπν εθζθαθήο ζπκβαίλεη ην 25-35% ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο.  
2. Παξαηεξείηαη όηη κε ηελ εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ, νη ζπγθιίζεηο ζην κέησπν 
ηείλνπλ λα κεησζνύλ θαηά κεγάιν πνζνζηό, αλάινγα κε ην εδαθηθό πιηθό, ην 
ηαζηθό πεδίν θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν. Πην αλαιπηηθά: 
 Γηα θάζε εδαθηθό πιηθό, παξαηεξνύκε όηη ε πην ππθλή δηάηαμε 1 πξνθαιεί 
κεγαιύηεξε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζε ζρέζε κε ηελ πην 
αξαηή δηάηαμε 2. Απηό είλαη ινγηθό θαη εύινγν ιόγσ κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο 
θαη ππθλόηεηαο αγθπξίσλ. (όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.9, όπνπ ππνινγίζηεθε 
κάιηζηα θαη ε κέγηζηε κείσζε ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν, ηεο ηάμεο ηνπ 70%).  
 Γηα δεδνκέλε γσλία ηξηβήο θ, ε αύμεζε ηεο ζπλνρήο c πξνθαιεί αύμεζε ηεο 
κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζcs ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ θη επηδξά ζε  
κηθξόηεξν βαζκό ζηε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο ζην κέησπν. Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο 
γσλίαο θ ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπλνρήο είλαη κεγάιε θαη κεηώλεη 
ζεκαληηθά ηελ δξάζε ηεο ελίζρπζεο κε αγθύξηα. Όζν όκσο νη αλαιύζεηο 
αθνξνύλ κεγαιύηεξεο γσλίεο ηξηβήο ε επίδξαζε ηεο κεηώλεηαη. Μπνξεί λα 
παξαηεξεζεί όηη γηα πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο εδαθηθνύ πιηθνύ πέξα από κηα 
θξίζηκε ηηκή (αλάιπζε 43 θαη πεξαηηέξσ) ε επίδξαζε ζηε κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν είλαη ειάρηζηε (ζηαζεξή γηα νπνηαδήπνηε ζπλνρή ηεο 
ηάμεο ηνπ 12-20%). 
 Με ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θ κεηαμύ κηθξώλ ηηκώλ (από 20° ζε 30°) 
παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο ηεο νξνθήο ζην κέησπν. Όζν 
όκσο πξνζεγγίδεη κεγάιεο ηηκέο (35°-40°) εκθαλίδεηαη πξόζζεηε κείσζε ηεο 
ζύγθιηζεο αιιά πνιύ κηθξόηεξε αλαινγηθά. 
 Γηα δεδνκέλν εδαθηθό πιηθό (c, θ), ε αύμεζε ησλ νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ 
ηάζεσλ κέζσ ηεο αύμεζεο ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κν πξνθαιεί 
κεγαιύηεξε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ηεο νξνθήο ζην κέησπν. 
 
Παπατήπηση 
Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο ησλ ζπγθιίζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ νθείιεηαη ζηελ 
κεγάιε ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ ζηελ δώλε απηή. Αλ θαη ηα βήκαηα  πξνζνκνίσζεο 
είλαη αλά 2m εθζθαθήο, ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη αλά 1m, επεηδή δηαηεξήζακε 
ηελ ίδηα ππθλόηεηα θαλλάβνπ κε ηηο αλαιύζεηο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ζηηο 
νπνίεο ηα ηειεπηαία 10 βήκαηα πξνζνκνίσζεο ήηαλ αλά 1m. ΢ε απόζηαζε 
κεγαιύηεξε από 10m (2R=D) πίζσ από ην κέησπν, ιόγσ αξαίσζεο ηνπ θαλλάβνπ 
έρνπκε απόηνκε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο. Ζ επίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο 
ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ είλαη κεγαιύηεξε όζν ρακειόηεξα γεσηερληθά 
ραξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώζεθαλ. 
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΢ρήκα 6.9: Γηάγξακκα ζπγθιίζεσλ γηα εδαθηθό πιηθό κε θ=25°, c=20 kPa θαη 
ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κ0=1.3, γηα ηηο πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηνπ 
κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 θαη αξαηήο δηάηαμεο 2 αγθπξίσλ 
 
Αθνινύζσο ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαιπηηθή κειέηε γηα ηελ επίδξαζε θάζε 
παξακέηξνπ μερσξηζηά ζηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθιίζεσλ 
. 
6.5.4.3. Σύγκριςη αποτελεςμϊτων ςυγκλύςεων ανυποςτόρικτησ και 
με προςωρινό υποςτόριξη ςόραγγασ 
 
΢ην ππνθεθάιαην απηό επηρεηξείηαη ε ζύγθξηζε  ησλ απνηειεζκάησλ όζνλ αθνξά ηηο 
ζπγθιίζεηο γηα ηνλ ίδην εδαθηθό ζρεκαηηζκό γηα ηηο πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηεο θαη 
κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ζήξαγγαο. Οη αλαιύζεηο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 
κειεηήζεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ ζε πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην όπνπ 
παξνπζηάζηεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηνλ Πίλαθα 6.3. Σα  απνηειέζκαηα 
απηά ζα ζπγθξηζνύλ κε  ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.8 γηα ζήξαγγα κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Ωο θξίζηκε παξάκεηξνο επζηάζεηαο επηιέγεηαη ν ιόγνο ηεο 
ζύγθιηζεο νξνθήο ζε εληζρπκέλν κέησπν πξνο ηελ ζύγθιηζε νξνθήο ζε 
αλππνζηήξηθην κέησπν. 
Από ηε ζύγθξηζε ησλ Πηλάθσλ ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηεη όηη ν ιόγνο  
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είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξνο ζηηο αλαιύζεηο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε, 
άξα επηβάιιεηαη κεγαιύηεξε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη όηη ιακβάλεη ηηκέο από 30% πεξίπνπ έσο 88% (γηα ηηο 
πςειέο γεσηερληθέο παξακέηξνπο πνπ αλαιύζεθαλ). Αληίζεηα, ζηηο αλαιύζεηο γηα 
αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ν θξίζηκνο ιόγνο ιακβάλεη εύξνο ηηκώλ ηεο ηάμεο ηνπ 70-
90%, άξα επηθξαηεί ζεκαληηθά κηθξόηεξε κείσζε ζπγθιίζεσλ. 
Γηα πην αλαιπηηθή κειέηε, παξαηίζεληαη ην αθόινπζν ΢ρήκα 6.10 ζην νπνίν γίλεηαη 
ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ ησλ ζπγθιίζεσλ γηα εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε ίδηα 
γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά.  
 
θ=40°, c=35 kPa, k=0.5 (αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα) 
 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν - θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
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Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) - θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
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θ=40°, c=35 kPa, k=0.5 (ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε) 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν - θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) - θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
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΢ρήκα 6.10: ΢ύγθξηζε γξαθηθώλ απεηθνλίζεσλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη 
αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα αλππνζηήξηθηε θαη κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε ζήξαγγα 
 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύληαη ηα εμήο: 
 Γηα ηελ ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε δεκηνπξγείηαη κηθξόηεξε ζύγθιηζε 
νξνθήο  ζην κέησπν ζε ζρέζε κε ηελ αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ηόζν γηα 
αλππνζηήξηθην κέησπν (1.7 cm έλαληη 2.7 cm) όζν θαη γηα ηελ ππθλόηεξε 
δηάηαμε αγθπξίσλ 1 (1.5 cm έλαληη 2.2 cm) 
 
 To πνζνζηό κείσζεο ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ζην κέησπν θαη γηα ηηο δύν 
πεξηπηώζεηο παξνπζηάδεηαη πεξίπνπ ίδην (14% έλαληη 18%). Απηό νθείιεηαη 
ζην γεγνλόο όηη νη αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα έδσζαλ 
κηθξέο κεηαθηλήζεηο, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη αθνξνύλ εδαθηθά πιηθά κε 
δπλαηόηεηα απηνϋπνζηήξημεο θαη ε ηνπνζέηεζε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο δελ 
επηδξά ζεκαληηθά. 
 
 
6.5.4.4. Αποτελϋςματα εξωθόςεων 
 
Γηα λα ειέγμνπκε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κεηαβνιή ησλ εμσζήζεσλ θαη 
ηελ γεληθόηεξε παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά, επηιέγνπκε λα ειέγμνπκε θαη ηελ 
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επηξξνή ηεο ηνπνζέηεζεο αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ηεο εμώζεζεο ηνπ 
κεηώπνπ. 
Όια ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά κε δηαγξάκκαηα ζην αληίζηνηρν παξάξηεκα πνπ δίλεηαη 
ζηε ζπλέρεηα. Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα θάζε εδαθηθό πιηθό θαη γηα θαζεκία 
ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0, θαη εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο 
εθαξκνγήο αγθπξίσλ ζην κέησπν ζηελ κεηαβνιή ηνπ εκβαδνύ ηεο επηθάλεηαο 
εμώζεζεο (Asum) θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο.ηηκήο ηνπ Αf. 
 
Οη αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ  όισλ ησλ αλαιύζεσλ γηα ζήξαγγα κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 6.9 ζην Παξάξηεκα πνπ 
παξαηίζεηαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
 
Από ηνλ Πίλαθα 6.9 ζπκπεξαίλνληαη ηα εμήο: 
1. Ζ πην ππθλή δηάηαμε 1 ησλ αγθπξίσλ ηνπ κεηώπνπ πξνζθέξεη κεγαιύηεξε 
κείσζε ησλ εμσζήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ πην αξαηή δηάηαμε 2. Γηα όινπο ηνπο 
ηύπνπο εδάθνπο. Ζ κείσζε ηνπ εκβαδνύ ησλ εμσζήζεσλ γίλεηαη κέγηζηε γηα  ηελ 
αλάιπζε 23 (θ=25°, c=20kPa) κε Κ0=1.3 θαη γηα εθαξκνγή ηεο ππθλόηεξεο 
δηάηαμεο 1 (΢ρήκα 6.11).  
 
Να ζεκεησζεί όκσο όηη νη αλαιύζεηο κε ηελ πην αξαηή δηάηαμε 2 δίλνπλ πνιύ 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε κείσζε ηνπ εκβαδνύ ησλ εμσζήζεσλ ιόγσ 
ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ. ΢ε όιεο ηηο αλαιύζεηο ε κείσζε μεπεξλά ην 40% ηεο 
αξρηθήο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο Αf , ε νπνία επαξθεί ζηηο πεξηζζόηεξεο 
πεξηπηώζεηο θαη δελ απαηηείηαη ε ππθλόηεξε δηάηαμε αγθπξίσλ κε κεγαιύηεξν 
θόζηνο. 
 
2. Γηα δεδνκέλε γσλία ηξηβήο θ, κε αύμεζε ηεο ζπλνρήο c  παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ 
εκβαδνύ ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο Αf, αιιά θαη 
κείσζε ηεο επίδξαζεο ηεο ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ. Δπίζεο λα ζεκεησζεί όηη όζν 
κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία ηξηβήο θ, ηόζν κεηώλεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 
ζπλνρήο. 
 
3. Γηα δεδνκέλν εδαθηθό πιηθό, ε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κ0 
πξνθαιεί ειάρηζηε έσο κεδακηλή κείσζε ηνπ εκβαδνύ ηεο  επηθάλεηαο εμώζεζεο 
(Asum) θαη ηεο Αf  θαζώο επίζεο θαη κηθξή βειηίσζε ιόγσ εληζρπκέλνπ κεηώπνπ. 
Οη κεηαβνιέο απηέο ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο γηα κεηαβνιή από Κ0=1.0 ζε  
Κ0=1.3 (κέρξη πεξίπνπ 5%). 
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θ=25°, c=20 kPa θαη Κ0=1.3 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
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Γηάηαμε 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
 
 
 
΢ρήκα 6.11: Γξαθηθέο απεηθνλίζεηο νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρν 
δηάγξακκα εμσζήζεσλ γηα εδαθηθό πιηθό κε θ=25°, c=20 kPa θαη Κ0=1.3 γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηνπ κεηώπνπ, ππθλήο δηάηαμεο 1 θαη αξαηήο δηάηαμεο 2 
αγθπξίσλ 
Αθνινύζσο ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαιπηηθή κειέηε γηα ηελ επίδξαζε θάζε 
παξακέηξνπ μερσξηζηά ζηα απνηειέζκαηα ησλ εμσζήζεσλ. 
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6.5.4.5. Σύγκριςη αποτελεςμϊτων εξωθόςεων ανυποςτόρικτησ και 
με προςωρινό υποςτόριξη ςόραγγασ 
 
΢ην ππνθεθάιαην απηό επηρεηξείηαη ε ζύγθξηζε  ησλ απνηειεζκάησλ όζνλ αθνξά ηηο 
εμσζήζεηο γηα ηνλ ίδην εδαθηθό ζρεκαηηζκό γηα ηηο πεξηπηώζεηο αλππνζηήξηθηεο θαη 
κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ζήξαγγαο. Οη αλαιύζεηο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 
κειεηήζεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ ζε πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην όπνπ 
παξνπζηάζηεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηνλ Πίλαθα 6.5. Σα  απνηειέζκαηα 
απηά ζα ζπγθξηζνύλ κε  ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.9 γηα ζήξαγγα κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Ωο θξίζηκε παξάκεηξνο επζηάζεηαο επηιέγεηαη ν ιόγνο ηεο 
αδηαζηαηνπνηεκέλεο κνξθήο Αf ζε εληζρπκέλν κέησπν πξνο ηελ αληίζηνηρε ζε 
αλππνζηήξηθην κέησπν,  
Από ηε ζύγθξηζε ησλ Πηλάθσλ ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηεη όηη ν ιόγνο  
είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξνο ζηηο αλαιύζεηο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε, 
άξα επηβάιιεηαη κεγαιύηεξε κείσζε ηεο εμώζεζεο ζην κέησπν. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
παξαηεξείηαη όηη ιακβάλεη ηηκέο από 33% πεξίπνπ έσο 71%. Αληίζεηα, ζηηο 
αλαιύζεηο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ν θξίζηκνο ιόγνο ιακβάλεη εύξνο ηηκώλ ηεο 
ηάμεο ηνπ 63-77%, άξα επηθξαηεί ζεκαληηθά κηθξόηεξε κείσζε ζπγθιίζεσλ. 
Γηα πην αλαιπηηθή κειέηε, παξαηίζεληαη ην αθόινπζν ΢ρήκα 6.12 ζην νπνίν γίλεηαη 
ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ ησλ εμσζήζεσλ γηα εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε ίδηα 
γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε αληίζηνηρε γξαθηθή απεηθόληζε απηώλ. 
θ=40°, c=35 kPa, k=0.5 (αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα) 
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θ=40°, c=35 kPa, k=0.5 (αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα) 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν – νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
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θ=40°, c=35 kPa, k=0.5 (ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε) 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) - νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
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΢ρήκα 6.12: ΢ύγθξηζε γξαθηθώλ απεηθνλίζεσλ νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ θαη 
θακππιώλ εμσζήζεσλ κεηώπνπ γηα αλππνζηήξηθηε θαη κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
ζήξαγγα γηα εδαθηθό πιηθό κε θ=40° θαη c=35 kPa. 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύληαη ηα εμήο: 
 Γηα ηελ ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε δεκηνπξγείηαη κηθξόηεξε εμώζεζε  
ζην κέησπν ζε ζρέζε κε ηελ αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ηόζν γηα 
αλππνζηήξηθην κέησπν (5.5 cm έλαληη 6.5 cm) όζν θαη γηα ηελ ππθλόηεξε 
δηάηαμε αγθπξίσλ 1 
 
 To πνζνζηό κείσζεο ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ζην κέησπν θαη γηα ηηο δύν 
πεξηπηώζεηο παξνπζηάδεηαη πεξίπνπ ίδην (35% έλαληη 37%). Απηό νθείιεηαη 
ζην γεγνλόο όηη νη αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα έδσζαλ 
κηθξέο κεηαθηλήζεηο, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη αθνξνύλ εδαθηθά πιηθά κε 
δπλαηόηεηα απηνϋπνζηήξημεο θαη ε ηνπνζέηεζε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο δελ 
επηδξά ζεκαληηθά. 
 
 Παξαηεξνύκε ζηηο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο όηη ζηελ πεξίπησζε αλππνζηήξηθηεο 
ζήξαγγαο εκθαλίδνληαη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ζηηο παξεηέο ηεο δηαλνηγκέλεο 
θνηιόηεηαο, νη νπνίεο πεξηνξίδνληαη ζηελ ππνζηεξηγκέλε ζήξαγγαο κέζσ ηεο 
ππνζηήξημεο πίζσ από ην κέησπν. 
 
6.5.4.6. Επύδραςη τησ οριζόντιασ γεωςτατικόσ τϊςησ 
 
Ζ κεηαβνιή ησλ νξηδόληησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ, πνπ εθαξκόδνληαη ζηε ζήξαγγα 
απηήο ηεο εξγαζίαο ζε βάζνο Ζ=50m, κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή 
νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κo επεξεάδεη ηηο ζπγθιίζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ ηεο 
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ζήξαγγαο θαζώο θαη ηελ εμώζεζε ηόζν ζηα κεγέζε ηνπο όζν θαη ζηα πνζνζηά 
κείσζεο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ θαη 
εμώζεζεο γηα δηάθνξα εδαθηθά πιηθά θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Κo , όπσο 
πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο. 
΢ρήκα 6.13: Γξαθηθέο απεηθνλίζεηο θαη αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ θαη 
εμσζήζεσλ γηα θ=25°, c=20 kPa, γηα Κ0=0.5 θαη 1.3. 
 k=0.5 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m
2
) – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
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Γηάηαμε 2 (n=0.331 αγθύξηα/m
2
) – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
Σςγκλίσειο 
 
Εξωθήσειρ 
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 k=1.3 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
 
Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
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Γηάηαμε 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) – νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
 
Σςγκλίσειο 
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Εξωθήσειρ 
 
 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη όηη: 
1. Ζ ζύγθιηζε ηεο νξνθήο ζην κέησπν γηα Κ0=1.3 είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 
αληίζηνηρε γηα k=0.5 θαη εκθαλίδεηαη θαη κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ιόγσ εθαξκνγήο 
αγθπξίσλ ζην κέησπν θαη γηα ηηο δύν δηαηάμεηο 
 
2. Οκνίσο ηζρύεη θαη γηα ηηο εμσζήζεηο όπνπ κε ηελ αύμεζε ηνπ Κ0 πξνθύπηεη 
κεγαιύηεξε κείσζε ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο. 
 
3. Από ηε ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε 
ππθλόηεηα ηεο δηάηαμεο ησλ αγθπξίσλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν θαη ζηε κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ (πνζνζηό κείσζεο 29-48%) θαη ησλ εμσζήζεσλ (πνζνζηό κείσζεο 
35-48%). 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ΢ρήκαηα 6.14 θαη 6.15, όπνπ παξνπζηάδεηαη κέζσ 
γξαθηθώλ απεηθνλίζεσλ νιηθώλ θαη θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε 
δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ νξνθήο ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή Κ0 ζηηο ζπγθιίζεηο 
νξνθήο ζε δύν εδαθηθά πξνζνκνηώκαηα, έλα κε εθαξκνγή ππθλήο δηάηαμεο 
αγθπξίσλ θαη ην άιιν κε αξαηή δηάηαμε αγθπξίσλ ζην κέησπν εθζθαθήο. 
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φ=300, c=20 kPa, Διάταξθ 1 (πυκνι) (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
 
k=0.5 – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ  
 
 
k=0.7 – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ  
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k=1.0 – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ  
 
     
 
k=1.3 – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ       
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΢ρήκα 6.14: Γξαθηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε 
ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή νξηδόληησλ ηάζεσλ 
k γηα ηελ ππθλή Γηάηαμε αγθπξίσλ 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2). 
φ=300, c=20 kPa, Διάταξθ 2 (αραιι)  (n=0.331 αγθύξηα/m2) 
 
k=0.5 – ολικζσ μετακινιςεισ  
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k=0.7  – ολικζσ μετακινιςεισ  
       
 
k=1.0 – ολικζσ μετακινιςεισ     
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k=1.3 – ολικζσ μετακινιςεισ       
 
 
 
΢ρήκα 6.15: Γξαθηθή απεηθόληζε νιηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε ζύγθξηζε 
δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο  ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή νξηδόληησλ ηάζεσλ 
Κ0 γηα ηελ αξαηή Γηάηαμε αγθπξίσλ 2 (n=0.331 αγθύξηα/m
2). . 
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Από ηα αλσηέξσ ΢ρήκα 6.14 θαη ΢ρήκα 6.15 παξαηεξείηαη όηη γηα δεδνκέλν εδαθηθό 
πιηθό ,κε κεηαβνιή κόλν ηνπ K0, πξνθύπηεη κεηαβνιή ζηηο ζπγθιίζεηο νξνθήο κόλν 
γηα Ko>1.0. Ζ κεηαβνιή απηή είλαη ζεκαληηθόηεξε γηα ηελ πην αξαηή δηάηαμε 2 θαη 
ιακβάλεηαη ππόςηλ ζηνλ ζρεδηαζκό. 
΢ηελ ζπλέρεηα επηρεηξείηαη λα γίλεη έιεγρνο ηεο επίδξαζεο ηνπ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ 
σζήζεσλ ζηνλ θξίζηκν γηα ηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ ιόγν ζπγθιίζεσλ . 
 
Γηα ην ιόγν απηό θαηαζθεπάζηεθε από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ην ΢ρήκα 
6.16 όπνπ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ ζπγθιίζεσλ . όισλ 
ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλαξηήζεη ηνπ K0 γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ 
γεσηερληθώλ παξακέηξσλ (c, θ) πνπ πξνζνκνηώζεθαλ θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ 
αγθπξίσλ ζην κέησπν. 
 
 
΢ρήκα 6.16: Γηάγξακκα απνηειεζκάησλ ιόγνπ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζπλαξηήζεη 
ηνπ K0 
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Κ0
φ=25, c=20, n=0.331 αγκφρια/m2 φ=20, c=25, n=0.573 αγκφρια/m2
φ=20, c=25, n=0.331 αγκυρια/m2 φ=20, c=35, n=0.573 αγκφρια/m2
φ=20, c=35, n=0.331 αγκφρια/m2 φ=25,c=20, n=0.573 αγκφρια/m2
φ=25, c=30, n=0.573 αγκφρια/m2 φ=25, c=30, n= 0.331 αγκφρια/m2
φ=30, c=20, n=0.573 αγκφρια/m2 φ=30, c=20, n=0.331 αγκφρια/m2
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Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη: 
 Με ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0 πξνθύπηνπλ 
κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ , άξα κεγαιύηεξε κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν πνπ νδεγεί ζε πην επζηαζή θαηάζηαζε γηα 
θάζε εδαθηθό ζρεκαηηζκό πνπ πξνζνκνηώζεθε (ην νπνίν είρε παξαηεξεζεί 
θαη από ηελ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 6.8. 
 
 Αύμεζε ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζcs 
πξνθαιεί αύμεζε ηνπ θξίζηκνπ ιόγνπ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν, άξα κηθξόηεξε 
ζπλεηζθνξά ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ ζηελ επζηάζεηά ηνπ. .  
 
6.5.4.7. Επύδραςη τησ αντοχόσ και του τύπου του εδϊφουσ ςτην 
αποτελεςματικότητα των αγκυρύων 
 
Ο ηύπνο θαη ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό 
ξόιν  ηόζν ζηηο ζπγθιίζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ όζν θαη ζηε επηθάλεηα 
εμώζεζεο. Ζ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
 
Δμαξηάηαη από ηηο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο, από ηε γσλία ηξηβήο θ θαη από 
ηε ζπλνρή  c ηνπ εδάθνπο. Διέγρεηαη θάζε παξάκεηξνο ρσξηζηά γηα ηελ επίδξαζή 
ηεο ζηηο ζπγθιίζεηο θαη ζηηο εμσζήζεηο. 
Ξεθηλάκε λα ειέγμνπκε αξρηθά ηελ επηξξνή ηεο γσλίαο θ. 
 
c=25kPa, k=0.5, Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
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φ=20°  - κατακόρυφεσ μετακινιςεισ    
 
φ=35°- κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
 
φ=40° - κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
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΢ρήκα 6.17 : Γξαθηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε 
ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηξηβήο θ ηνπ εδάθνπο 
 
c=35kPa, k=0.5, Διάταξθ 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
 
θ=20° - νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
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θ=30°  -  νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
θ=35° -  νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
 
θ=40° -  νιηθέο κεηαθηλήζεηο 
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΢ρήκα 6.18 : Γξαθηθή απεηθόληζε νιηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε ζύγθξηζε 
δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηξηβήο θ ηνπ εδάθνπο. 
 
Σα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ αλαθέξνληαη ζε εδαθηθέο θαηαζηάζεηο 
ζηαζεξήο ζπλνρήο, ζηαζεξνύ Κν θαη εθαξκόδνληαο κόλν ηε  ππθλή δηάηαμε αγθπξίσλ 
1 
Φαίλεηαη όηη γηα παξόκνηεο ηηκέο ζπλνρήο (θαη κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο), 
αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ηνπ κεηώπνπ 
κε επαθόινπζε βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη 
ζηε βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ πνπ είλαη ε εθαξκνγή ζιηπηηθώλ 
ηάζεσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ κεηώπνπ. Όζν κεγαιύηεξε επνκέλσο είλαη ε γσλία ηξηβήο 
θ ηνπ εδάθνπο (όζν ιηγόηεξν αξγηιηθό είλαη εδαθηθό πιηθό), ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη 
ε αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ιόγσ ηεο αύμεζεο ησλ νξζώλ ηάζεσλ. Δμάιινπ 
θαη θαηαζθεπαζηηθά, είλαη αλακελόκελν ηα αγθύξηα κεηώπνπ λα είλαη πην 
απνηειεζκαηηθά ζε θνθθώδε εδάθε, επεηδή ζηα εδάθε απηά είλαη πην 
απνηειεζκαηηθή ε δεκηνπξγία ζπλάθεηαο κεηαμύ αγθπξίνπ θαη εδάθνπο.  
Μειεηώληαο πεξαηηέξσ ηα δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη κεηαβάιινληαο ηε γσλία 
ηξηβήο από 30ν κέρξη 40o παξαηεξνύληαη κηθξέο ηηκέο ζπγθιίζεσλ θαη δελ αλακέλεηαη 
ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη αλαιύζεηο απηέο 
αλαθέξνληαη ζε πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο εδαθηθώλ πιηθώλ. Άξα, έρνπλ δπλαηόηεηα 
πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη  αθόκα θη αλ ηνπνζεηνύληαη αγθύξηα ζην κέησπν, δελ 
ππάξρνπλ νη ζπλζήθεο γηα λα δξάζνπλ ηα αγθύξηα θαη λα ζπκβάιινπλ δξαζηηθά ζηελ 
κείσζε ησλ (ήδε κηθξώλ) ζπγθιίζεσλ. 
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Αληηζέησο όηαλ πξνζνκνηώλνπκε εδάθε κε πνιύ ρακειόηεξε γσλία ηξηβήο θ 
παξαηεξνύληαη πνιύ κεγαιύηεξεο ζπγθιίζεηο ζηελ κείσζε ησλ νπνίσλ ζπληειεί ε 
ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζην κέησπν. 
΢ηε ζπλέρεηα κειεηάκε ηελ επηξξνή ηεο ζπλνρήο c ηνπ εδάθνπο γηα δεδνκέλε γσλία 
θ. 
 
φ=40°, k=0.5, Διάταξθ 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
 
 
c=25 kPa – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
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c=30 kPa – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
 
 
 
c=35 kPa – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
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΢ρήκα 6.19: Γξαθηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε 
ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνρήο c ηνπ εδάθνπο. 
φ=25°, k=0.5, Διάταξθ 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
 
c=20 kPa – ολικζσ μετακινιςεισ 
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c=30 kPa – ολικζσ μετακινιςεισ 
 
 
 
΢ρήκα 6.20: Γξαθηθή απεηθόληζε νιηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε ζύγθξηζε 
δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνρήο c ηνπ εδάθνπο 
 
Από ηα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη γηα κηθξέο ηηκέο δεδνκέλεο 
γσλίαο ηξηβήο θ (200-30ν) ε αύμεζε ηεο ζπλνρήο ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε  κείσζε 
ησλ ζπγθιίζεσλ ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. Όκσο γηα κεγάιεο ηηκέο δεδνκέλεο 
γσλίαο ηξηβήο θ (40ν) ε επηξξνή ηεο αύμεζεο ηεο ζπλνρήο c ζηε  κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο θαη ηδηαίηεξα ζην κέησπν είλαη ακειεηέα.  
Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ηζρύεη θαη γηα ηηο εμσζήζεηο. Αθνινύζσο παξαηίζεληαη δύν 
δηαγξάκκαηα γηα δεδνκέλε γσλία ηξηβήο θ ην θαζέλα  θαη γηα Κ0=0.5. 
-8.00E-02
-7.00E-02
-6.00E-02
-5.00E-02
-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
u
x/R
c=20 kPa c=30 kPa
120 
 
φ=30°, Κ0=0.5 (ανυποςτιρικτο μζτωπο) 
 
c=20 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
 
c=35 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
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c=45 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
 
 
 
c=60 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
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΢ρήκα 6.21: Γξαθηθή απεηθόληζε νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ ζην κέησπν εθζθαθήο 
θαη αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα εμσζήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνρήο c γηα δεδνκέλε 
θ=30° 
φ=40°, Κ0=0.5 (ανυποςτιρικτο μζτωπο) 
 
c=25 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
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c=30 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
 
 
 
c=35 kPa – οριηόντιων μετακινιςεων 
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΢ρήκα 6.22: Γξαθηθή απεηθόληζε νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ ζην κέησπν εθζθαθήο 
θαη αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα εμσζήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνρήο c γηα δεδνκέλε 
θ=40° 
 
Από ηα δηαγξάκκαηα απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη όζν απμάλεηαη ε ζπλνρή κεηώλεηαη 
ην πνζνζηό ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηεο επηθάλεηαο εμώζεζεο. Δπίζεο αλ ηα 
δηαγξάκκαηα απηά ζπγθξηζνύλ κε ηα αληίζηνηρα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από  αλαιύζεηο 
ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα ζα βεβαησζεί όηη νη αλαιύζεηο κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 
γηα ηηο ίδηεο ηδηόηεηεο εδάθνπο δίλνπλ πνιύ κηθξόηεξεο παξακνξθώζεηο θαη κηθξόηεξε 
απόθιηζε κεηαμύ ησλ επηδξάζεσλ ησλ δύν δηαηάμεσλ. 
Παξαηεξείηαη γεληθά ινηπόλ όηη ηόζν θαηά ηελ αύμεζε ηεο ζπλνρήο c  εδάθνπο όζν 
θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, ε ζύγθιηζε ηεο νξνθήο ζπλερώο κεηώλεηαη. Όκσο δελ 
θαίλεηαη λα ζπκβαίλεη ην ίδην θαη κε ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζcs. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, όπσο πξνθύπηεη από κειέηε ηνπ Πίλαθα 6.8, αύμεζε  ηεο 
κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο, δελ ζπλεπάγεηαη θαη ηαπηόρξνλε κείσζε ηεο 
ζύγθιηζεο ζην κέησπν.  
Μειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ γηα εδαθηθέο ζπλζήθεο 
παξόκνηαο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο. Παξαηεξείηαη όηη γηα παξόκνηεο ηηκέο 
ηεο ζcs νη ζπγθιίζεηο είλαη κηθξόηεξεο όζν κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία ηξηβήο θ, όπσο 
θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.23 πνπ αθνινπζεί. ΢πλεπώο ε γσλία ηξηβήο δηαδξακαηίδεη 
ζεκαληηθόηεξν ξόιν ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ από ηε ζπλνρή. Απηό νθείιεηαη 
ζην γεγνλόο όηη ζηνλ ηύπν ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο 
ιακβάλεηαη ππόςηλ ε εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο θ. 
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΢ρήκα 6.23: Γηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ζπλαξηήζεη 
ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζcs, γηα αλππνζηήξηθην κέησπν θαη ππθλή 
δηάηαμε αγθπξίσλ (n=0.573 αγθύξηα/m2) 
 
΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο 
ζcs ζηνλ θξίζηκν ιόγν ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν (  ). Όια ηα απνηειέζκαηα 
ηνπ θξίζηκνπ ιόγνπ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο καο ηίζεληαη ζε ζπλάξηεζε κε 
ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ησλ αληίζηνηρσλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ 
πξνζνκνηώζεθαλ  θαη δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνλ ζπληειεζηή K0 θαη ηελ ππθλόηεηα 
n ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ. ΢ην αθόινπζν δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 6.24 
παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζε εληζρπκέλν 
κέησπν κε αγθύξηα fiberglass πξνο ηελ αληίζηνηρε θαηάζηαζε κε αλππνζηήξηθην 
κέησπν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζcs ησλ εδαθηθώλ 
ζρεκαηηζκώλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο αξαηήο 
δηάηαμεο αγθπξίσλ (n=0.331 αγθύξηα/m2) θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κ0. 
Παξαηεξείηαη κηα απνκείσζε ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ 
ζπληειεζηή Κ0 γηα θάζε ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο. Με ηελ αύμεζε όκσο ηεο 
αληνρήο ζcs δελ παξαηεξείηαη ζηαζεξή αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ θαη 
αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζπκβνιήο ηεο εθαξκνγήο ησλ αγθπξίσλ. Οκνίσο ηζρύεη θαη γηα 
ηελ εθαξκνγή ηεο ππθλόηεξεο δηάηαμεο αγθπξίσλ (n=0.331 αγθύξηα/m2). Απηό 
νθείιεηαη, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζην γεγνλόο όηη ε γσλία ηξηβήο θ 
δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθόηεξν ξόιν ζηε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ, ζε ζρέζε κε ηελ ζπκβνιή ηεο ζηελ αληνρή ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. 
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Γηα ην ιόγν απηό πξέπεη λα βξεζεί κία λέα παξάκεηξνο πνπ λα αληηπξνζσπεύεη απηή 
ηε ζρέζε εμάξηεζεο. 
 
 
΢ρήκα 6.24: Γηάγξακκα ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ ζηε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ 
νξνθήο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ( ) ζπλαξηήζεη ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο 
αληνρήο ζcs, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή K0 θαη ππθλόηεηα αγθπξίσλ n=0.331 
αγθύξηα/m2. 
 
Γηα επηπιένλ ηεθκεξίσζε ηεο επίδξαζεο ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο ζηελ 
παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ, κειεηάηαη ε επίδξαζή 
ηεο ζηηο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ 
θαη ζηελ δώλε γύξσ από ηε δηαλνηγκέλε θνηιόηεηα, πνπ παξνπζηάδεηαη κέζσ 
γξαθηθώλ απεηθνλίζεσλ ζηα ΢ρήκαηα 6.25 θαη 6.26 πνπ αθνινπζνύλ. Διέγρζεθαλ νη 
πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο γηα εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε παξόκνηα αληνρή 
(ζcs=69 kPa, παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο θ=30° θαη c=20 kPa  ν 1
νο θαη ζcs=71 
kPa, παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο θ=20° θαη c=25 kPa  ν 2νο) θαζώο θαη  
ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0=0.5 θαη γηα ηνπο δύν.. 
Οη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο εληείλνληαη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κπξνζηά από ην 
κέησπν εθζθαθήο, εληόο ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο θαη γύξσ από ηε δηαλνηγκέλε 
θνηιόηεηα θαη όρη πξνο ηελ επηθάλεηα ιόγσ κεγάινπ βάζνπο ηεο ζήξαγγαο. 
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Παξαηεξείηαη όηη γηα πεξίπνπ ζηαζεξή αληνρή ζcs  ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ ε 
κείσζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θ επηθέξεη αύμεζε ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ, ηόζν 
κπξνζηά από ην κέησπν όζν θαη γύξσ από ηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο. 
Οκνίσο ηζρύεη θαη γηα K0=1.0. 
 
 
 
σcs=69 kPa, υ=30°, c=20 kPa, K0=0.5 
 
Ανςποστήπικτο μέτωπο   Πςκνότητα αγκςπίων n=0.573 αγκύπια/m2 
       
΢ρήκα 6.25: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα 
αλππνζηήξηθην κέησπν θαη ππθλή δηάηαμε αγθπξίσλ 
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σcs=71 kPa, υ=20°, c=25 kPa, K0=0.5 
 
Ανςποστήπικτο μέτωπο   Πςκνότητα αγκςπίων n=0.573 αγκύπια/m2 
       
΢ρήκα 6.26: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα 
αλππνζηήξηθην κέησπν θαη ππθλή δηάηαμε αγθπξίσλ 
 
6.5.4.8. Επιρροό ςυντελεςτό ευςτϊθειασ μετώπου FFS 
 
Όπσο παξαηεξήζεθε θαη αλσηέξσ, ε εμάξηεζε ηνπ ιόγνπ  από ηελ 
κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή θξίζεθε όηη δελ είλαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθή θαη δελ 
κπνξεί λα ιεθζεί ππόςηλ. Αλαδεηείηαη ινηπόλ έλαο λένο ζπληειεζηήο πνπ λα 
ιακβάλεη ππόςηλ ηελ ζεκαληηθόηεξε επίδξαζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θ. 
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Δπηρεηξείηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάκεηξνο ν ζπληειεζηήο FFS πνπ πξνηάζεθε 
από ηνπο Καββαδά Μ., Πξνπληδόπνπιν Γ.  θαη  Σδηβάθν Κ. , ύζηεξα από εθηελή 
κειέηε θαη παξακεηξηθή αλάιπζε ην 2009. Ο ζπληειεζηήο απηόο δίλεηαη από ηε 
ζρέζε: 
 
 
όπνπ   
 
Ό ζπληειεζηήο απηόο ιακβάλεη ππόςηλ ηελ ζπκβνιή ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ 
(c,θ) ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, ηνπ εηδηθνύ βάξνπο γ ηνπ 
εδάθνπο, ηνπ ύςνπο ππεξθεηκέλσλ Ζ θαζώο επίζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ηεο ζήξαγγαο 
πξνζνκνίσζεο D, θαη δίλεη κεγαιύηεξε ζπκβνιή ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, όπσο 
παξαηεξήζεθε θαη από ηα ΢ρήκαηα 6.23, 6.31 θαη 6.32.  Σν ύςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ 
θαη ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο D, δελ εμεηάζηεθαλ παξακεηξηθά θαηά ηε δηελέξγεηα 
ησλ αλαιύζεσλ ζηελ παξνύζα εξγαζία αιιά ηέζεθαλ δεδνκέλεο ηηκέο πνπ 
επηιέρζεθαλ γηα απηέο ηηο αλαιύζεηο (Ζ=50m θαη D=10m). 
Καηά ηνπο Καββαδά Μ., Πξνπληδόπνπιν Γ.  θαη  Σδηβάθν Κ.  (2009),  o ζπληειεζηήο 
απηόο εθαξκόζηεθε σο παξάκεηξνο γηα ηελ θαλνληθνπνηεκέλε εμώζεζε ζην θέληξν 
ηνπ κεηώπνπ Ωf θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ηεο επζηάζεηαο ηνπ 
κεηώπνπ ζε αβαζείο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγεο. 
Παξόιν πνπ δελ ηζρύνπλ νη ζπλζήθεο θαη ηα θξηηήξηα αξρηθήο εθαξκνγήο ηνπ 
ζπληειεζηή FFS, ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα λα ειεγρζεί αλ ν ζπληειεζηήο απηόο επηδξά 
θαη ζηελ ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ κέζσ κείσζεο ηνπ 
ιόγνπ ζπγθιίζεσλ  . 
 
Όια ηα απνηειέζκαηα ηνπ θξίζηκνπ ιόγνπ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο καο 
ηίζεληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ λέν ζπληειεζηή  θαη δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνλ 
ζπληειεζηή K0 θαη ηελ ππθλόηεηα n ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 
αλαιύζεσλ καο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή  FFS, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 6.27 
πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 6.27: Γηάγξακκα ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ ζηε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ 
νξνθήο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ( ) ζπλαξηήζεη ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο 
αληνρήο ζcs, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή K0 θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
n (αγθύξηα/m2). 
 
Σα ζπκπεξάζκαηα από ηε κειέηε απηνύ ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ηα εμήο: 
 Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο αληνρήο θαη ησλ γεσηερληθώλ 
παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο ζηελ ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ. 
 
 Με ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή FFS, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ 
αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ θαη κάιηζηα κε κεηνύκελν ξπζκό. Απηό 
νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη όζν πξνζεγγίδνπκε εδάθε κε θαιύηεξα γεσηερληθά 
ραξαθηεξηζηηθά θαη κεγαιύηεξε αληνρή, αλαπηύζζνληαη κηθξόηεξεο ζπγθιίζεηο 
ζην κέησπν κε απνηέιεζκα ηα εδάθε λα κπνξνύλ λα απηνϋπνζηεξίδνληαη θαη 
λα κελ ζπκκεηέρνπλ ηα αγθύξηα ζηε κείσζε απηώλ ησλ ήδε κηθξώλ 
ζπγθιίζεσλ. 
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 Παξαηεξείηαη νκνηόκνξθε κεηαβνιή ηνπ θξίζηκνπ ιόγνπ κε ηελ αύμεζε ηνπ 
FFS, γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ0 ή ηεο ππθλόηεηαο n ησλ 
αγθπξίσλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ 
Παξαπάλσ αλαθέξζεθε όηη από ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο 
ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ ιόγσ εθαξκνγήο αγθπξίσλ κεηώπνπ, απνδείρηεθε όηη ε 
αύμεζε ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζcs δελ ζπκβάιιεη ζηαζεξά ζηε 
ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ, κέζσ ζηαζεξήο αύμεζεο ηνπ ιόγνπ  ησλ ζπγθιίζεσλ 
( ). 
Γηα ην ιόγν απηό γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ ζπκβνιή ηνπ ζπληειεζηή FFS  ζηελ ζρέζε 
ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ θαη ηεο εμέιημεο ησλ ζπγθιίζεσλ. ΢ην ΢ρήκα 6.28 πνπ 
αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηηο αλαιύζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ  θαη αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
ζηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ γηα ηηο γεσηερληθέο παξακέηξνπο πνπ 
πξνζνκνηώζεθαλ κε ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0=1.0. 
Παξαηεξείηαη όηη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή FFS πξνθαιεί κεηαηόπηζε ηεο θακπύιεο 
πξνο ηα πάλσ θαη νδεγεί ζε κεησκέλε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ κείσζε ησλ 
ζπγθιίζεσλ νξνθήο, ην νπνίν ζεκεηώζεθε θαη παξαπάλσ θαη νθείιεηαη ζην γεγνλόο 
όηη κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή FFS αληηπξνζσπεύεη θαιύηεξεο εδαθηθέο 
ηδηόηεηεο αθνύ θύξηεο παξάκεηξνί ηνπ είλαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη (c,θ). 
Παξάιιεια πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή FFS 
ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε κεηαηόπηζε ηεο θακπύιεο. Οκνίσο ζπκβαίλεη θαη γηα 
ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κ0=0.5.  
 
΢ρήκα 6.28: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ζπληειεζηή FFS  
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132 
 
Δπηπξόζζεηα, παξνπζηάδεηαη θαη ην ΢ρήκα 6.29, όπνπ κειεηάηαη ε ζπκβνιή ηνπ 
ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0 ζηελ  επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ, κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ γηα νξηζκέλεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο 
εδάθνπο. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα θάζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή FFS πνπ κειεηήζεθε θαη 
αλαιύζεθε, ε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0 πξνθαιεί κεηαηόπηζε 
ηεο θακπύιεο πξνο ηα θάησ θαη νδεγεί ζε κεγαιύηεξε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ 
νξνθήο ζην κέησπν εθζθαθήο ιόγσ εθαξκνγήο αγθπξίσλ κεηώπνπ (κείσζε ηνπ 
ιόγνπ ). 
 
Γηα όινπο ινηπόλ ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο, ζεσξείηαη όηη ν ιόγνο ζπγθιίζεσλ νξνθήο 
ζην κέησπν ( ) εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή FFS, ν νπνίνο ιακβάλεηαη 
ππόςηλ ζην πξόβιεκα ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ ζηελ 
εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ. 
 
 
΢ρήκα 6.29: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ γηα νξηζκέλεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FFS πνπ πξνζνκνησζήθαλ, ζε 
ζπλάξηεζε κε ηνλ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0. 
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6.5.4.9. Επύδραςη τησ πυκνότητασ των αγκυρύων 
 
Γηα λα ειέγμνπκε ηελ επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ, 
επηρεηξήζεθε ε ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο θαη ησλ 
αληίζηνηρσλ γξαθηθώλ απεηθνλίζεσλ ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ, όπσο 
πξνέθπςαλ από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ηα  εδαθηθά πιηθά  πνπ 
πξνζνκνησζήθαλ. Ζ ζύγθξηζε νξηζκέλσλ από απηά ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη 
αθνινύζσο. 
 
φ=200, c=35 kPa, k=0.5 
 
 
Αλππνζηήξηθην κέησπν – θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
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Γηάηαμε 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2) – θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
       
 
 
Γηάηαμε 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2) – θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 
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΢ρήκα 6.30: Γξαθηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε 
ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
 
φ=250, c=20 kPa, k=1.3 
 
Ανυποςτιρικτο μζτωπο – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 
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Διάταξθ 1 (n=0.573 αγκφρια/m2) – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ   
 
Διάταξθ 2 (n=0.331 αγκφρια/m2) – κατακόρυφεσ μετακινιςεισ  
 
 
΢ρήκα 6.31: Γξαθηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη αληίζηνηρε 
ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
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Με βάζε ηα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
ζην κέησπν ειέγρεηαη ε επηξξνή ηεο ζηελ κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν. ΢ε 
όιεο ηηο αλαιύζεηο πξνθύπηεη όηη ε πην ππθλή δηάηαμε πξνζθέξεη κεγαιύηεξε κείσζε 
ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζε ζρέζε κε ηελ πην αξαηή.  
΢ην ΢ρήκα 6.30 παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο κε ηελ εθαξκνγή 
αγθπξίσλ κεηώπνπ γηα εδαθηθό ζρεκαηηζκό κε θ=20°, c=35 kPa θαη ζπληειεζηή 
νξηδνληίσλ ηάζεσλ K0=0.5. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ (Πίλαθαο 6.8) 
πξνθύπηεη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη ε ειάρηζηε κείσζε ηεο 
ζύγθιηζεο νξνθήο ζην κέησπν, ηεο ηάμεο ηνπ 30%, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο αξαηήο 
δηάηαμεο 2 (n=0.331 αγθύξηα/m2). Με ηελ εθαξκνγή ηεο ππθλόηεξεο δηάηαμεο 
αγθπξίσλ 1 (n=0.331 αγθύξηα/m2), ε κείσζε απηή είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε θαη 
πιεζηάδεη ην 40%. 
΢ην ΢ρήκα 6.31 παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο κε ηελ εθαξκνγή 
αγθπξίσλ κεηώπνπ γηα εδαθηθό ζρεκαηηζκό κε θ=25°, c=20 kPa θαη ζπληειεζηή 
νξηδνληίσλ ηάζεσλ K0=1.3. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ (Πίλαθαο 6.8) 
πξνθύπηεη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε κείσζε ηεο 
ζύγθιηζεο νξνθήο ζην κέησπν, ηεο ηάμεο ηνπ 70%, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ππθλήο  
δηάηαμεο 1 (n=0.573 αγθύξηα/m2). Με ηελ εθαξκνγή ηεο πην αξαηήο δηάηαμεο 
αγθπξίσλ 1 (n=0.331 αγθύξηα/m2), ε κείσζε απηή είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε θαη 
θηάλεη ην 58%, ε νπνία βέβαηα είλαη επίζεο κεγάιε. 
΢ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη λα ειεγρζεί ε ζπκβνιή ηεο ππθλόηεηαο n ησλ αγθπξίσλ 
κεηώπνπ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ. Ωο θξίζηκν κέγεζνο γηα ηελ κειέηε ηεο 
εμέιημεο ησλ ζπγθιίζεσλ ζεσξείηαη ν ιόγνο ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ΢ε ππνζηεξηγκέλν 
κέησπν πξνο ηελ αληίζηνηρε ζε αλππνζηήξηθην κέησπν ( ). Αθνινύζσο 
παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ  θαη αλαθέξνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
ζηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ γηα ηηο γεσηερληθέο παξακέηξνπο πνπ 
πξνζνκνηώζεθαλ κε ζπληειεζηή Κ0=0,5 θαη Κ0=1.0. (΢ρήκα 6.32). 
Από ηε κειέηε θαη ησλ δηαγξακκάησλ παξαηεξνύληαη ηα εμήο: 
 Παξνπζηάδεηαη κηα ζηαζεξή ζρέζε – θακπύιε κείσζεο ηνπ ιόγνπ ησλ 
ζπγθιίζεσλ (απμεκέλε ζπκβνιή αγθπξίσλ) ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ππθλόηεηαο 
ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ0.  
 
 Ζ θιίζε ηεο θακπύιεο απηήο γίλεηαη πην απόηνκε κε ηε κείσζε ηεο γσλίαο 
ηξηβήο θ θαη ηεο ζπλνρήο c. 
 
 Γηα θνηλέο γεσηερληθέο παξακέηξνπο (c,θ) νη αλαιύζεηο γηα ζπληειεζηή 
νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κ0=1.0 δίλνπλ κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο ζην 
κέησπν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.33, γηα θ=20° θαη c=25 kPa, όηαλ 
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εθαξκόδνπκε ηελ ππθλόηεξε δηάηαμε 1 αγθπξίσλ (n=0.573 αγθύξηα/m2),  κε 
Κ0=0.5 ν ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ ( ) ιακβάλεη ηηκή 0.37 ελώ κε 
Κ0=1.0 ιακβάλεη ηηκή 0.31. 
 
 Ζ αύμεζε ηεο ζπλνρήο c γηα ζηαζεξή γσλία ηξηβήο θ, γηα κεηαβνιή ηεο 
ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ από 0,331 ζε 0,573 αγθύξηα/m2 (νη δύν ηηκέο πνπ 
πξνζνκνηώζεθαλ) πξνθαιεί πην απόηνκε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ 
ζπγθιίζεσλ.  
 
 
 
΢ρήκα 6.32: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ γηα ηηο γεσηερληθέο παξακέηξνπο πνπ πξνζνκνηώζεθαλ κε ζπληειεζηή 
Κ0=1.0  
 
Δπηπξόζζεηα, παξνπζηάδεηαη θαη ην ΢ρήκα 6.33, όπνπ κειεηάηαη ε ζπκβνιή ηνπ 
ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0 ζηελ  επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ, κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ γηα νξηζκέλεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο 
εδάθνπο. 
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΢ρήκα 6.33: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ γηα νξηζκέλεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 
ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0. 
 
Δπίζεο θξίζεθε απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ 
αλάινγα κε ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζcs ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Γίλεηαη ινηπόλ ζην ΢ρήκα 6.34 ην δηάγξακκα επίδξαζεο ηεο 
ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ κε θξηηήξην ηελ αληνρή ζcs 
ηνπ εδάθνπο, όπσο πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο απηήο ηηο εξγαζίαο. ΢ην ΢ρήκα 
6.35 κειεηάηαη ε επηξξνή θαη ηνπ ζπληειεζηή Κ0, ζπγθξίλνληαο πεξηπηώζεηο κε 
παξόκνηα αληνρή ζcs. 
Από ηε κειέηε ηνπ ΢ρήκαηνο 6.35 παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή 
νπδεηέξσλ σζήζεσλ Κ0 πξνθαιεί κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ζύγθιηζεο ζην κέησπν.  
Από ηε κειέηε ηνπ ΢ρήκαηνο 6.34 όκσο παξαηεξείηαη όηη δελ ππάξρεη ζρέζε 
αλαινγίαο ηεο  αληνρήο ζcs ηνπ εδάθνπο κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ. 
Πην αλαιπηηθά, ε αύμεζε ηεο  αληνρήο ζcs ηνπ εδάθνπο δελ πξνθαιεί ηαπηόρξνλε 
αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ( ). Πην ζπγθεθξηκέλα, από ην ΢ρήκα 
6.35 παξαηεξείηαη όηη γηα παξόκνηεο ηηκέο ηεο αληνρήο ζcs, ε αύμεζε ηεο γσλίαο 
ηξηβήο θ  πξνθαιεί αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ( ) θαη ζπλεπώο 
κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην 
κέησπν. 
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΢ρήκα 6.34: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζcs γηα Κ0=1.0.  
 
 
΢ρήκα 6.35: Γηάγξακκα επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ 
ζπγθιίζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0, γηα εδάθε κε 
παξόκνηα αληνρή ζcs. 
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6.5.4.10. Επύδραςη του μϋτρου ελαςτικότητασ του εδϊφουσ 
 
΢ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε λα γίλεη έιεγρνο αλ ηαπηόρξνλε κε ηηο 
άιιεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο κεηαβνιή θαη ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 
ηνπ εδάθνπο Δ ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο ζπγθιίζεηο θαη ηηο εμσζήζεηο ζην κέησπν 
ηεο ζήξαγγαο 
Απνθαζίζηεθε ν έιεγρνο απηόο λα γίλεη ζε έλα κόλν κνληέιν εδαθηθνύ πιηθνύ. Ωο ην 
κνληέιν πξνζνκνίσζεο  ησλ αλαιύζεσλ απηώλ επηιέρζεθε εδαθηθό πιηθό κε θ=250, 
c=20 kPa, k=0.5 θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=183 MPa.  
Γεκηνπξγήζεθαλ δύν λέα κνληέια πξνζνκνίσζεο απμάλνληαο θαη κεηώλνληαο κόλν 
ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαηά 50%. (Δplus=274 MPa θαη Δminus=91 MPa) θαη 
πξαγκαηνπνηώληαο γηα θάζε Δ ηξεηο αλαιύζεηο, κία κε αλππνζηήξηθην κέησπν, θαη 
από κία κε θάζε δηάηαμε αγθπξίσλ. 
Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ κειεηήζεθαλ νη ζπγθιίζεηο ζην κέησπν 
θαη νη εμσζήζεηο ζην κέησπν θαη ν ιόγνο ηνπο ζε κέησπν κε ελίζρπζε θαη 
αλππνζηήξηθην. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ απηνύ. 
Πξνέθπςαλ νη ηηκέο ησλ αθόινπζσλ Πηλάθσλ 6.10 θαη 6.11. 
 
Πίλαθαο 6.10: Μεηαβνιή ιόγνπ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 
ειαζηηθόηεηαο Δ ηνπ εδάθνπο. 
 
Case u(fiber)/u (no fiber) Ποσοστό Μεταβολή 
E=183, n=0.573 0.363417792 - - 
E=183, n=0.331 0.472390896 - - 
E=91, n=0.573 0.33645792 92.58% -7.42% 
E=91, n=0.331 0.444472243 94.09% -5.91% 
E=274, n=0.573 0.385126179 105.97% 5.97% 
E=274, n=0.331 0.490867759 103.91% 3.91% 
 
 
142 
 
Πίλαθαο 6.11: Μεηαβνιή ιόγνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ εκβαδνύ εμσζήζεσλ ζπλαξηήζεη 
ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ ηνπ εδάθνπο. 
Case Af Af (fiber)/Af (no fiber) Ποσοστό Μεταβολή 
E=183 MPa 7.704768149 - - - 
E=183 MPa, n=0.573  2.748789333 0.356764705 - - 
E=183 MPa, n=0.331 3.65307779 0.474132085 - - 
E=91 MPa 7.651616769 - - - 
E=91 MPa, n=0.573 2.237708161 0.292449064 81.97% -18.03% 
E=91  MPa, n=0.331 3.14491028 0.411012519 86.69% -13.31% 
E=274 MPa 7.745962475 - - - 
E=274 MPa, n=0.573 3.10360849 0.400674351 112.31% 12.31% 
E=274 MPa, n=0.331 3.990337746 0.515150668 108.65% 8.65% 
 
Παξαηεξήζεθε όηη ηα πνζνζηά ησλ κεηαβνιώλ είλαη πνιύ κηθξά ζε ζρέζε κε ηε 
κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ ηνπ εδάθνπο θαηά 50%. Γη απηό ην ιόγν 
ζεσξνύκε όηη νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ Δ δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηά καο. 
 
6.5.4.11. Επύδραςη του μϋτρου ακαμψύασ των αγκυρύων του μετώπου 
  
΢ηε ζπλέρεηα απνθαζίζηεθε λα γίλεη έιεγρνο αλ ηαπηόρξνλε κε ηηο άιιεο γεσηερληθέο 
παξακέηξνπο κεηαβνιή θαη ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ αθακςίαο ησλ αγθπξίσλ Δfiber ζα 
επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο ζπγθιίζεηο θαη ηηο εμσζήζεηο ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο 
Απνθαζίζηεθε ν έιεγρνο απηόο λα γίλεη ζε έλα κόλν κνληέιν εδαθηθνύ πιηθνύ. Ωο ην 
κνληέιν πξνζνκνίσζεο  ησλ αλαιύζεσλ απηώλ επηιέρζεθε εδαθηθό πιηθό κε θ=250, 
c=20 kPa, k=0.5  θαη k=1.0, θαη  Δfiber=20 GPa.  
Γεκηνπξγήζεθε έλα λέν κνληέιν πξνζνκνίσζεο πεληαπιαζηάδνληαο κόλν ην Δfiber 
(Δfiber=100GPa) θαη πξαγκαηνπνηώληαο ηξεηο αλαιύζεηο, κία κε αλππνζηήξηθην 
κέησπν, θαη από κία κε θάζε δηάηαμε αγθπξίσλ. 
Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ κειεηήζεθαλ νη ζπγθιίζεηο ζην κέησπν 
πν θαη ν ιόγνο ηνπο ζε κέησπν κε ελίζρπζε θαη αλππνζηήξηθην. ΢ηε ζπλέρεηα 
ππνινγίζηεθε ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ απηνύ. Πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηνπ αθόινπζνπ 
Πίλαθα 6.12. 
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Πίλαθαο 6.12: Μεηαβνιή ιόγνπ ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 
αθακςίαο  Δfiber ησλ αγθπξίσλ. 
Case 
k=0.5 
u(fiber)/u(no fiber) Ποσοστό Μεταβολή 
Efiber=20GPa, n=0.573 0.363417792 
  
Efiber=20GPa, n=0.331 0.472390896 
  
Efiber=100GPa, n=0.573 0.319744435 87.98% -12.02% 
Efiber=100GPa, n=0.331 0.411262108 87.06% -12.94% 
 
Case 
k=1.0 
u(fiber)/u(no fiber) Ποσοστό Μεταβολή 
Efiber=20GPa, n=0.573 0.333195593 
  
Efiber=20GPa, n=0.331 0.435642959 
  
Efiber=100GPa, n=0.573 0.289892069 87.00% -13.00% 
Efiber=100GPa, n=0.331 4.01E-01 92.03% -7.97% 
 
Παξαηεξήζεθε όηη ηα πνζνζηά ησλ κεηαβνιώλ είλαη πνιύ κηθξά ζε ζρέζε κε ηελ 
αύμεζε ηνπ Δfiber. Γη απηό ην ιόγν ζεσξνύκε όηη νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ Δfiber δελ 
επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηά καο. 
 
6.6. ΢Τ΢ΧΕΣΙ΢Η ΟΛΩΝ ΣΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢  - 
ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢ΣΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΗ΢ ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΩΝ ΑΓΚΤΡΙΩΝ 
΢ΣΗΝ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΩΝ ΢ΤΓΚΛΙ΢ΕΩΝ ΟΡΟΦΗ΢ 
   
΢ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ παξακεηξηθή αλάιπζε νη παξάκεηξνη ηεο ζπκβνιήο ησλ 
αγθπξίσλ ηνπ κεηώπνπ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν εθζθαθήο 
είλαη νη εμήο: 
 ΢πληειεζηήο νξηδνληίσλ ηάζεσλ K0 
 
 Ππθλόηεηα n ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν 
 
 ΢πληειεζηήο επζηάζεηαο κεηώπνπ FFS 
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Σειηθόο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα πξνηαζεί έλαο λένο ζπληειεζηήο πνπ ζα 
πξνζεγγίδεη όζν γίλεηαη αθξηβέζηεξα ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεώλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 
Ο ζπληειεζηήο απηόο ζα είλαη γηλόκελν ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, πςνκέλσλ ζε 
αληίζηνηρνπο εθζέηεο, άξα ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή: 
 
 
 
Οη εθζέηεο ησλ παξακέηξσλ Κ0 θαη n ζα είλαη αξλεηηθνί δηόηη, όπσο απνδείμακε θαη 
παξαπάλσ αύμεζε ησλ ηηκώλ απηώλ επηθέξεη κείσζε ηνπ θξίζηκνπ ιόγνπ ησλ 
ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν ( ), ελώ ν εθζέηεο ηνπ ζπληειεζηή FFS ζα 
είλαη ζεηηθόο δηόηη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή πξνθαιεί θαη ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ 
ιόγνπ .  ΢πλεπώο ηζρύεη : 
α>0, β,γ<0 
 
Σειηθά, κεηά από δνθηκέο θαη παιηλδξόκεζε, πξνέθπςαλ νη εμήο ηηκέο ησλ εθζεηώλ, 
κε θξηηήξην ηελ κέγηζηε δπλαηή γξακκηθή ζπζρέηηζε (κέγηζηε ηηκή R2): 
 
α=1.5, β=-0.3 και γ=-0.9 
 
Δπνκέλσο, ν λένο ζπληειεζηήο επηξξνήο ησλ αγθπξίσλ (nail influence) πνπ 
επηιέγεηαη ζπκβνιίδεηαη σο FNI θα δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
 
 
 
Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FΝΙ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ   δίλνληαη 
ζηνλ Πίλαθα 6.13 θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο ζην ΢ρήκα 6.36, όπνπ παξνπζηάδεηαη ε 
επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή FΝΙ ζηελ επηξξνή ησλ αγθπξίσλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ 
κεηώπνπ κέζσ ηνπ ιόγνπ   . 
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Πίλαθαο 6.13: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή FΝΙ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ   
FFS k n (αγκφρια/m2) FNI u3(fiber)/u3(no fiber) 
0.381462319 0.5 0.573 0.478792464 0.364420938 
0.381462319 0.5 0.331 0.784587296 0.472070793 
0.381462319 1.0 0.573 0.388900327 0.314072993 
0.381462319 1.0 0.331 0.637282912 0.430454123 
0.534047247 0.5 0.573 0.793120837 0.592931386 
0.534047247 0.5 0.331 1.299670692 0.708714117 
0.534047247 1.0 0.573 0.644214301 0.522877746 
0.534047247 1.0 0.331 1.055660634 0.653920484 
0.368655342 0.5 0.573 0.454883974 0.363417792 
0.368655342 0.5 0.331 0.745408948 0.472390896 
0.368655342 0.7 0.573 0.411208635 0.343542773 
0.368655342 0.7 0.331 0.673839074 0.45511105 
0.368655342 1 0.573 0.369480598 0.333195593 
0.368655342 1 0.331 0.605460204 0.435642959 
0.368655342 1.3 0.573 0.341514094 0.297241123 
0.368655342 1.3 0.331 0.559632074 0.416114641 
0.552983013 0.5 0.573 0.835675221 0.631043942 
0.552983013 0.5 0.331 1.369403679 0.729639403 
0.552983013 1.0 0.573 0.678779201 0.552272663 
0.552983013 1.0 0.331 1.11230142 0.681873291 
0.448865732 0.5 0.573 0.611145355 0.525321444 
0.448865732 0.5 0.331 1.001471236 0.623712053 
0.448865732 0.7 0.573 0.552466698 0.503606621 
0.448865732 0.7 0.331 0.905315737 0.570645867 
0.448865732 1 0.573 0.496404279 0.472085552 
0.448865732 1 0.331 0.813447412 0.572107556 
0.448865732 1.3 0.573 0.458830744 0.414043943 
0.448865732 1.3 0.331 0.751876439 0.525512769 
1.009947896 0.5 0.573 2.062615572 0.869491039 
1.104261269 0.5 0.573 2.358183514 0.843096474 
0.860122113 0.5 0.573 1.621100757 0.80469156 
1.204170958 0.5 0.573 2.685357196 0.854892434 
1.242293928 0.5 0.573 2.813885247 0.862768649 
0.690163293 0.5 0.573 1.165192351 0.811183785 
0.96622861 0.5 0.573 1.930143854 0.832861409 
1.032146536 0.5 0.573 2.130992286 0.837771354 
1.346597195 0.5 0.573 3.175604415 0.879332992 
0.78551503 0.5 0.573 1.414821295 0.813373056 
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Ζ θαιύηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιύζεσλ νξίδεηαη ε 
θακπύιε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.36 θαη πξνέθπςε κέζσ δνθηκώλ κε 
θξηηήξην ηε κέγηζηε δπλαηή γξακκηθή ζπζρέηηζε (κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή R2). 
 
 
΢ρήκα 6.36: Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή FΝΙ ζηελ επηξξνή ησλ αγθπξίσλ ζηελ 
επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ κέζσ ηνπ ιόγνπ    
 
Γηα ηελ θακπύιε απηή πξνθύπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
 Έρεη παξαβνιηθή κνξθή γηα λα πξνζεγγίδεη ηνλ κεησκέλν ξπζκό αύμεζεο ηνπ 
ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ  κε ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή FNI.. Ο 
κεησκέλνο ξπζκόο αύμεζεο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη όζν απμάλεη ν 
ζπληειεζηήο FNI αλαθεξόκαζηε ζε θαιύηεξεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο όπνπ 
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ηα αγθύξηα ζπκβάιινπλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ζπλερώο ζε κηθξόηεξν 
βαζκό. 
 
 Γηα ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FNI κέρξη θαη 1,2 ε θακπύιε έρεη κεγάιε θιίζε 
(απόηνκε κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ), είλαη ζρεδόλ γξακκηθή θαη 
κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από κηα γξακκηθή εμίζσζε: 
 
 
 
΢ην εύξνο απηό ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή, παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε 
ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ (πνζνζηό κείσζεο ηεο 
ζύγθιηζεο ζην κέησπν ηεο ηάμεο ηνπ 30 – 70%) 
 
 Γηα ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FNI κεγαιύηεξεο ηνπ 1 - 1.2, παξαηεξείηαη κηθξή 
κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν (ηεο ηάμεο ηνπ 10 - 30%) ιόγσ 
επηξξνήο ησλ αγθπξίσλ 
 
 Παξαηεξείηαη κέγηζηε ζπλεηζθνξά ησλ αγθπξίσλ ( =0.3) γηα FNI=0.3. 
Θεσξνύκε όηη ην πνζνζηό απηό κείσζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθό  γηα εδάθε 
ρακειώλ αληνρώλ. Θεσξνύκε ινηπόλ απηήλ σο ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 
FNI. 
 
 Οη αλαιύζεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηηκέο κέρξη FNI=3.2, γηα ηελ νπνία 
ηηκή παξαηεξείηαη ε ειάρηζηε ζπλεηζθνξά ησλ αγθπξίσλ ( =0.88). 
Θεσξήζεθε όηη γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ λένπ ζπληειεζηή ε ζπλεηζθνξά ησλ 
αγθπξίσλ είλαη αζήκαληε (κέρξη 10% κείσζε ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο ζην 
κέησπν) θαη ζπλεπώο δελ ππάξρεη ιόγνο λα πξαγκαηνπνηεζνύλ αλαιύζεηο 
γηα FNI > 3.2. 
 
 
6.7. ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΩΝ ΑΓΚΤΡΙΩΝ ΢ΣΗΝ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΩΝ ΢ΤΓΚΛΙ΢ΕΩΝ ΢ΣΑ 
ΠΛΕΤΡΙΚΑ ΣΟΙΧΩΜΑΣΑ 
 
6.7.1. Ειςαγωγή παραμέτρων και αποτελεςμάτων 
 
΢ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε λα γίλεη έιεγρνο αλ ε εθαξκνγή 
αγθπξίσλ κεηώπνπ ζπκβάιιεη θαη ζηελ κεηαβνιή ησλ ζπγθιίζεσλ ζηα πιεπξηθά 
ηνηρώκαηα ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ, θαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε απηή ησλ αγθπξίσλ. 
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Ωο κέγεζνο ζύγθξηζεο επηιέρζεθε ε νξηδόληηα ζύγθιηζε ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ζηνλ 
νξηδόληην άμνλα ηεο ζήξαγγαο. 
Απνθαζίζηεθε ν έιεγρνο απηόο λα γίλεη ζε έλα κόλν κνληέιν εδαθηθνύ πιηθνύ. Ωο ην 
κνληέιν πξνζνκνίσζεο  ησλ αλαιύζεσλ απηώλ επηιέρζεθε εδαθηθό πιηθό κε θ=250, 
c=20 kPa θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=183 MPa. Απνθαζίζηεθε λα γίλεη έιεγρνο ηεο 
επηξξνήο απηήο γηα δύν ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0 0.5 θαη 1.0. Γηα 
ηελ επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν πξνζνκνηώζεθαλ ηξεηο 
πεξηπηώζεηο, κία γηα αλππνζηήξηθην κέησπν θαη δύν ηηκέο ηεο ππθλόηεηαο n, 
ππθλόηεξε Γηάηαμε 1 κε n=0.573 αγθύξηα/m2 θαη πην αξαηή Γηάηαμε 2 κε n=0.331 
αγθύξηα/m2 
Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ κειεηήζεθαλ νη ζπγθιίζεηο ζηα 
πιεπξηθά ηνηρώκαηα ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ θαη .ππνινγίζηεθε ν ιόγνο ηεο νξηδόληηαο 
ζύγθιηζεο ηνηρώκαηνο κε ελίζρπζε κεηώπνπ κε αγθύξηα πξνο ηελ αληίζηνηρε κε 
αλππνζηήξηθην κέησπν. Σα κεγέζε απηά ζπγθξίζεθαλ κε ηα αληίζηνηρα γηα ηε 
ζύγθιηζε νξνθήο. 
΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα ΢ρήκαηα 6.37 θαη 6.38 όπνπ παξνπζηάδνληαη νη ζπγθιίζεηο 
γηα αλππνζηήξηθην κέησπν θαη 2 δηαηάμεηο αγθπξίσλ όζνλ αθνξά ηελ ζύγθιηζε 
νξνθήο θαη ηνηρώκαηνο αληίζηνηρα. 
Σα απνηειέζκαηα θαη ε ζύγθξηζή ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.14. 
 
 
΢ρήκα 6.37: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ζύγθιηζεο ηνηρώκαηνο γηα αλππνζηήξηθην 
κέησπν θαη δύν δηαηάμεηο αγθπξίσλ γηα έδαθνο κε θ=250, c=20 kPa, θαη K0=0.5. 
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k=0.5,n=0.331 αγκφρια/m2,tunnelside
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΢ρήκα 6.38: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ζύγθιηζεο νξνθήο γηα αλππνζηήξηθην κέησπν 
θαη δύν δηαηάμεηο αγθπξίσλ γηα έδαθνο κε θ=250, c=20 kPa, θαη K0=0.5. 
Από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ πξνθύπηεη όηη ε ζύγθιηζε ηνηρώκαηνο ζε 
θάζε ζέζε είλαη κηθξόηεξε από ηελ ζύγθιηζε νξνθήο ζηελ ίδηα ζέζε. Δπίζεο 
παξαηεξείηαη όηη ε πξνζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο κπξνζηά από ην κέησπν 
αλαπηύζζεηαη πνιύ πην θνληά ζην κέησπν, ζε απόζηαζε πεξίπνπ ίζε κε D, ελώ ε 
ζύγθιηζε νξνθήο μεθηλά λα αλαπηύζζεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ ίζε κε 4D κπξνζηά 
από ην κέησπν. Παξάιιεια, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε εθαξκνγή αγθπξίσλ ζην 
κέησπν ζπκβάιιεη πνιύ ιηγόηεξν ζηελ κείσζε ηεο ζύγθιηζεο ηνπ ηνηρώκαηνο ζε 
ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ζύγθιηζεο νξνθήο. 
Πίλαθαο 6.14: Απνηειέζκαηα ζύγθιηζεο ηνηρώκαηνο ζην κέησπν θαη ιόγνπ 
ζπγθιίζεσλ ζην κέησπν θαη ζύγθξηζή ηνπο κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηεο ζύγθιηζεο 
νξνθήο.  
φ c (kPa) k 
Διάταξη 
(n) 
usi(fiber)/usi(no fiber) ucr(fiber)/ucr(no fiber) 
Ποσοστό 
Δ(usi)/Δ(ucr) 
20 25 0.5 0.573 0.473098 0.363417792 1.30180097 
20 25 0.5 0.331 0.670533 0.472390896 1.41944456 
20 25 1.0 0.573 0.553579 0.333195593 1.66142449 
20 25 1.0 0.331 7.18E-01 4.36E-01 1.64722238 
 
Από ηε κειέηε ηνπ παξαπάλσ Πίλαθα παξαηεξείηαη όηη ν ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ 
ηνηρώκαηνο είλαη γηα θάζε πεξίπησζε κεγαιύηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν ησλ 
ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε επίδξαζε ησλ 
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αγθπξίσλ είλαη κηθξόηεξε γηα ηε ζύγθιηζε ηνηρσκάησλ. Δπίζεο πξέπεη λα δνζεί 
έκθαζε ζην γεγνλόο όηη  ε ζρέζε απηώλ ησλ ιόγσλ δελ είλαη αλαινγηθή, θαζώο δελ 
είλαη ζηαζεξόο ν ιόγνο ησλ ηηκώλ απηώλ [ Γ(usi)/Γ(ucr)].  
Γηα ην ιόγν απηόλ δελ θαηέζηε δπλαηή ε δεκηνπξγία κηαο πξνζεγγηζηηθήο ζρέζεο γηα 
ηελ επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ ηνηρσκάησλ αλάινγεο 
απηήο ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο (΢ρήκα 6.31). 
 
6.7.2. Επιρροή κάθε παραμέτρου ξεχωριςτά 
 
΢ηελ εξγαζία απηή, γηα λα ειέγμνπκε ηελ επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο ζε έλα κόλν εδαθηθό πιηθό. Άξα ζε απηό ην 
ππνθεθάιαην ζα ειέγμνπκε ηελ επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα ησλ ιόγσλ ζύγθιηζεο 
ηνηρσκάησλ ησλ εμήο παξακέηξσλ: 
 ΢πληειεζηήο νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0 
 
 Ππθλόηεηα αγθπξίσλ ζην κέησπν n 
 
Δπηξξνή ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ Κ0 
Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ πξνθύπηεη ην ΢ρήκα 6.39, ζην νπνίν 
παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο θαη ζηελ νξνθή, 
ζπλαξηήζεη ηνπ Κ0.  
 
΢ρήκα 6.39: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο θαη ζηελ 
νξνθή, ζπλαξηήζεη ηνπ Κ0, γηα ηηο δύν δηαηάμεηο αγθπξίσλ 
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Παξαηεξείηαη όηη ε ππθλόηεξε δηάηαμε αγθπξίσλ δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο ησλ ιόγσλ 
ζπγθιίζεσλ ηόζν ζηελ νξνθή όζν θαη ζηηο παξεηέο. Όκσο είλαη εκθαλήο θαη κηα 
κεγάιε δηαθνξά. Ο ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο (ππνζηεξηγκέλν 
κέησπν/αλππνζηήξηθην κέησπν) απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή Κ0, ελώ 
αληίζηνηρα ν ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο κεηώλεηαη. 
 
Δπηξξνή  ππθλόηεηαο αγθπξίσλ ζην κέησπν (n) 
Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ πξνθύπηεη ην ΢ρήκα 6.40, ζην νπνίν 
παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο θαη ζηελ νξνθή, 
ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν.  
 
΢ρήκα 6.40: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο θαη ζηελ 
νξνθή, ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν, γηα ηηο δύν ηηκέο ηνπ 
ζπληειεζηή Κ0. 
 
Παξαηεξείηαη όηη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο είλαη πην 
απόηνκε ζε ζρέζε κε απηή ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο, ιόγσ αύμεζεο ηεο ππθλόηεηαο 
ησλ αγθπξίσλ. 
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
 
΢πλνςίδνληαο ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην 
Κεθάιαην 6  παξαηεξνύληαη ηα εμήο: 
 H ηξηδηάζηαηε  αλάιπζε παξέρεη κεγάιεο δπλαηόηεηεο ππνινγηζκνύ κεηαηνπίζεσλ ζε 
νπνηνδήπνηε ζεκείν, ηόζν θνληά όζν θαη καθξηά από ηα ηνηρώκαηα ηεο εθζθαθήο θαη 
ην κέησπν 
 
 Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο ζρεδηαζκνύ είλαη ε επζηάζεηα ηνπ 
κεηώπνπ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ απαηηείηαη ε ρξήζε δηάθνξσλ κεζόδσλ ελίζρπζεο 
θαη αληηζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ θαη ηνπ ππξήλα πξνώζεζεο. 
 
Γηα ηηο αλαιύζεηο ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα: 
 Παξαηεξνύληαη πνιύ κηθξέο ηηκέο ζπγθιίζεσλ ηόζν ζην κέησπν όζν θαη ζηε ζέζε 
πιήξνπο απνηόλσζεο ησλ ηάζεσλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη πξνζνκνηώζεθαλ 
εδάθε κε θαιά γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ δπλαηόηεηα απηνϋπνζηήξημεο. 
 
 ΢ην κέησπν έρεη ζπκβεί πνιύ κηθξό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο. Σν πνζνζηό 
απηό είλαη κεγαιύηεξν γηα ζπληειεζηή Κ0=0.5 (24-46%) ζε ζρέζε κε Κ0=1.0 (10-25%) 
 
 Με ηελ εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ, νη ζπγθιίζεηο ζην κέησπν ηείλνπλ λα κεησζνύλ ζε 
κηθξό βαζκό (10 – 30%), αλάινγα πάληα θαη κε ηελ ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ  
 
 Από ηε ζύγθξηζε ηεο ηξηδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ κε δηδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο 
κεζόδνπο  θαη αλαιπηηθέο ιύζεηο, νη δηδηάζηαηεο θαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη δίλνπλ 
πνιύ κηθξόηεξεο ζπγθιίζεηο.. Άξα νη δηδηάζηαηεο θαη νη αλαιπηηθέο ιύζεηο κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ  ζαλ έλα πξώην εξγαιείν ππνινγηζκνύ ησλ ζπγθιίζεσλ. 
 
 Ζ κείσζε ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ ιόγσ ηεο επίδξαζεο ησλ αγθπξίσλ είλαη πνιύ 
κηθξή, ηεο ηάμεο ηνπ 20-30%. Ζ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή K0 επηθέξεη κεηαβνιή κόλν 
ησλ απόιπησλ ηηκώλ ησλ εμσζήζεσλ θαη όρη ζην πνζνζηό κείσζεο ηνπο ιόγσ 
εθαξκνγήο αγθπξίσλ (κεηαβνιή 1-5%) 
 
Γηα ηηο αλαιύζεηο ζε ππνζηεξηγκέλε ζήξαγγα: 
 ΢ην κέησπν έρεη πινπνηεζεί έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο. 
 
 Παξαηεξείηαη κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ηνπ κεηώπνπ θαηά 30-70% εμσζήζεσλ 
θαη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ εκβαδνύ ηνπο ζε πνζνζηό 30 – 67%, αλάινγα κε ην 
εδαθηθό πιηθό θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ ζην κέησπν 
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 Γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπλνρήο 
πνηθίιιεη. Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο θ (20° - 30°) ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο 
ζπλνρήο είλαη κεγάιε, ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο γσλίαο θ (30° - 40°) ε επηξξνή 
είλαη ακειεηέα, επεηδή γηα θαιύηεξεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο ε ζπκβνιή ησλ 
αγθπξίσλ ζηελ επζηάζεηα είλαη κηθξή. Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ηζρύεη θαη γηα ηελ 
εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ 
 
 Ζ αύμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θ πξνθαιεί κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην 
κέησπν. Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο θ (20° - 30°) ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο θ είλαη 
κεγάιε, ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο γσλίαο θ (30° - 40°) ε επηξξνή είλαη ακειεηέα, 
επεηδή γηα θαιύηεξεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο παξαηεξνύληαη κηθξέο ζπγθιίζεηο θαη 
δελ αλακέλεηαη κεηαβνιή ηνπο ιόγσ ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ. Αληίζηνηρε 
ζπκπεξηθνξά ηζρύεη θαη γηα ηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ. 
 
 Γηα δεδνκέλν εδαθηθό πιηθό, κε κεηαβνιή κόλν ηνπ K0, πξνθύπηεη ζεκαληηθή 
κεηαβνιή ζηηο ζπγθιίζεηο νξνθήο κόλν γηα Ko>1.0. Ζ κεηαβνιή απηή είλαη 
ζεκαληηθόηεξε γηα ηελ πην αξαηή δηάηαμε 2 θαη ιακβάλεηαη ππόςηλ ζηνλ ζρεδηαζκό. 
 
 Από ηελ ζύγθξηζε ησλ αλαιύζεσλ γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα θαη ζήξαγγα κε 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε πξνθύπηεη όηη γηα ηε δεύηεξε παξαηεξνύληαη κεγαιύηεξε 
κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ θαη ησλ εμσζήζεσλ ζην κέησπν ιόγσ ηνπνζέηεζεο 
αγθπξίσλ fiberglass. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη γηα ηελ ππνζηεξηγκέλε ζήξαγγα 
πξνζνκνησζήθαλ ρακειόηεξεο γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο (c,θ). ΢ε απηά 
ηα εδάθε αλαπηύζζνληαη κεγαιύηεξεο ζπγθιίζεηο ζην κέησπν θαη ζηελ πιήξε 
απνηόλσζε, θαη ηα αγθύξηα κεηώπνπ κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηε κείσζε 
ηνπο. 
 
 Γελ παξαηεξείηαη ζηαζεξή κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ κε ηελ αύμεζε ηεο 
κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ζcs 
 
 ΢εκαληηθόηεξνο ν ξόινο ηεο γσλίαο ηξηβήο θ ζηελ επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ 
ζηε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο. Γηα ζηαζεξή πεξίπνπ ηηκή ηεο ζcs, παξαηεξείηαη 
κηθξόηεξε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ γηα εδαθηθό ζρεκαηηζκό κε κεγαιύηεξε γσλία 
ηξηβεο θ.  
 
 Παξαηεξήζεθε όηη ππάξρεη εμάξηεζε ηεο επηξξνήο ησλ αγθπξίσλ κεηώπνπ ζηε 
κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ από ηνλ ζπληειεζηή επζηάζεηαο κεηώπνπ FFS. Όζν 
απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο, απμάλεηαη θαη ν ιόγνο ζπγθιίζεσλ   κε κεηνύκελν 
ξπζκό. 
 
 Πξνηάζεθε λένο ζπληειεζηήο πνπ πξνζνκνηώλεη ηε επίδξαζε ησλ αγθπξίσλ 
κεηώπνπ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ: 
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 Πξνηάζεθε θακπύιε πνπ πξνζεγγίδεη ζην κέγηζην βαζκό  ηελ επίδξαζε ηνπ 
ζπληειεζηή FNI ζην ιόγν   
 
 
 Παξαηεξείηαη κέγηζηε ζπλεηζθνξά ησλ αγθπξίσλ ( =0.3) γηα FNI=0.3. 
 
 
 Παξαηεξείηαη ειάρηζηε ζπλεηζθνξά ησλ αγθπξίσλ ( =0.88) γηα FNI=3.2. 
 
 Γηα ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FNI κέρξη θαη 1,2 παξαηεξείηαη κεγάιε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ 
, ζρεδόλ γξακκηθή. ΢ην εύξνο απηό ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή, 
παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ 
(πνζνζηό 30 – 70%). 
 
 Γηα ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή FNI κεγαιύηεξεο ηνπ 1 - 1.2, παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε 
ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο ζην κέησπν (ηεο ηάμεο ηνπ 10 - 30%) ιόγσ επηξξνήο ησλ 
αγθπξίσλ 
 
 Ζ επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ κέηξνπ 
αθακςίαο ησλ αγθπξίσλ πξνθύπηεη ακειεηέα θαη δελ ιακβάλεηαη ππόςηλ 
 
 Γελ θαηέζηε δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο  πξνζεγγηζηηθήο θακπύιεο γηα ηελ επίδξαζε 
ησλ αγθπξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ ηνηρσκάησλ. 
 
 Ο ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ ζηηο παξεηέο  απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή Κ0, 
ελώ αληίζηνηρα ν ιόγνο ησλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο κεηώλεηαη. 
 
 
Θεσξείηαη ζθόπηκε ε παξάζεζε νξηζκέλσλ πξνηάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ δηελέξγεηα πεξαηηέξσ 
έξεπλαο θαη παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ βάζεη ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ ζε απηή 
ηελ εξγαζία. Γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ζεκαληηθέο ζα ήηαλ νη πξνηάζεηο: 
 Ζ δηελέξγεηα παξακεηξηθήο αλάιπζεο γηα ην βάζνο ππεξθεηκέλσλ H. ΢ηνλ λέν 
ζπληειεζηή πνπ πξνηάζεθε, ζπκπεξηιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο αιιά ζηηο δηθέο καο 
αλαιύζεηο ζεσξήζεθε ζηαζεξό H=50m. Να γίλεη έιεγρνο αλ ε θακπύιε πνπ 
πξνηάζεθε ηζρύζεη θαη γηα άιιεο ηηκέο ηνπ Ζ 
 
 Οη αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξνύζαλ έλα εύξνο ηηκώλ. ησλ 
παξακέηξσλ (c,θ) , ηνπ ζπληειεζηή Κ0 θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ ζην 
κέησπν. Να γίλεη έιεγρνο αλ ε πξνζεγγηζηηθή θακπύιε πνπ πξνηάζεθε ηζρύεη θαη γηα 
κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ απηώλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1: Αναλύςεισ ςε 
ανυποςτήρικτη ςήραγγα 
 
 
ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ 
΢πγθιίζεηο 
 
Διαζηηθέο αλαιύζεηο 
 k=0.5 
 
 k=1.0 
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θ=300, c=50kPa 
 k=0.5 
 
 
 k=1.0 
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θ=350, c=40kPa 
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θ=400, c=35kPa 
 k=0.5 
 
 
 k=1.0 
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Δμσζήζεηο 
 
Διαζηηθέο αλαιύζεηο 
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 k=1.0 
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θ=300, c=50kPa 
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 k=1.0 
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θ=350, c=40kPa 
 k=0.5 
 
 
 k=1.0 
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θ=400, c=35kPa 
 k=0.5 
 
 
 k=1.0 
 
 
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
z
u2
k=0.5, χωρίς αγκφρια k=0.5, n=0.573 αγκφρια/m2 k=0.5, n=0.331 αγκφρια/m2
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
z
u2
k=1.0, χωρίς αγκφρια k=1.0, n=0.573 αγκφρια/m2 k=1.0, n=0.331 αγκφρια/m2
167 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2: Αναλύςεισ ςε ςήραγγα 
με προςωρινή υποςτήριξη 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ 
 
Πίλαθαο 6.7: Οη 62 αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε 
a/a Case   φ (°) c (kPa) ψ (°) Ε (MPa) k n (αγκφρια/m2) 
1 3b 20 25 3 148 0.5 - 
2 3b 20 25 3 148 0.5 0.573 
3 3b 20 25 3 148 0.5 0.331 
4 3b 20 25 3 148 1.0 - 
5 3b 20 25 3 148 1.0 0.573 
6 3b 20 25 3 148 1.0 0.331 
7 5b 20 35 3 154 0.5 - 
8 5b 20 35 3 154 0.5 0.573 
9 5b 20 35 3 154 0.5 0.331 
10 5b 20 35 3 154 1.0 - 
11 5b 20 35 3 154 1.0 0.573 
12 5b 20 35 3 154 1.0 0.331 
13 12b 25 20 4 183 0.5 - 
14 12b 25 20 4 183 0.5 0.573 
15 12b 25 20 4 183 0.5 0.331 
16 12b 25 20 4 183 0.7 - 
17 12b 25 20 4 183 0.7 0.573 
18 12b 25 20 4 183 0.7 0.331 
19 12b 25 20 4 183 1.0 - 
20 12b 25 20 4 183 1.0 0.573 
21 12b 25 20 4 183 1.0 0.331 
22 12b 25 20 4 183 1.3 - 
23 12b 25 20 4 183 1.3 0.573 
24 12b 25 20 4 183 1.3 0.331 
25 14b 25 30 4 188 0.5 - 
26 14b 25 30 4 188 0.5 0.573 
27 14b 25 30 4 188 0.5 0.331 
28 14b 25 30 4 188 1.0 - 
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a/a Case   φ (°) c (kPa) ψ (°) Ε (MPa) k n (αγκφρια/m2) 
29 14b 25 30 4 188 1.0 0.573 
30 14b 25 30 4 188 1.0 0.331 
31 22b 30 20 5 220 0.5 - 
32 22b 30 20 5 220 0.5 0.573 
33 22b 30 20 5 220 0.5 0.331 
34 22b 30 20 5 220 0.7 - 
35 22b 30 20 5 220 0.7 0.573 
36 22b 30 20 5 220 0.7 0.331 
37 22b 30 20 5 220 1.0 - 
38 22b 30 20 5 220 1.0 0.573 
39 22b 30 20 5 220 1.0 0.331 
40 22b 30 20 5 220 1.3 - 
41 22b 30 20 5 220 1.3 0.573 
42 22b 30 20 5 220 1.3 0.331 
43 25b 30 35 5 228 0.5 - 
44 25b 30 35 5 228 0.5 0.573 
45 27b 30 45 5 233 0.5 - 
46 27b 30 45 5 233 0.5 0.573 
47 30b 30 60 5 241 0.5 - 
48 30b 30 60 5 241 0.5 0.573 
49 33b 35 25 6 261 0.5 - 
50 33b 35 25 6 261 0.5 0.573 
51 35b 35 35 6 266 0.5 - 
52 35b 35 35 6 266 0.5 0.573 
53 36b 35 40 6 269 0.5 - 
54 36b 35 40 6 269 0.5 0.573 
55 37b 35 45 6 271 0.5 - 
56 37b 35 45 6 271 0.5 0.573 
57 44b 40 25 7 299 0.5 - 
58 44b 40 25 7 299 0.5 0.573 
59 45b 40 30 7 301 0.5 - 
60 45b 40 30 7 301 0.5 0.573 
61 46b 40 35 7 303 0.5 - 
62 46b 40 35 7 303 0.5 0.573 
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΢πγθιίζεηο 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΛΟΓΩΝ ΢ΤΓΚΛΙ΢ΔΩΝ 
Πίλαθαο 6.8: Απνηειέζκαηα ιόγσλ ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε ηεο δηαλνηγκέλεο θνηιόηεηαο πίζσ από ην κέησπν 
a/a   φ (°) c (kPa) k n u3(fiber)/u3(no fiber) σcs FFS 
2 20 25 0.5 0.573 36.44% 71.40740034 0.381462 
3 20 25 0.5 0.331 47.21% 71.40740034 0.381462 
5 20 25 1.0 0.573 31.41% 71.40740034 0.381462 
6 20 25 1.0 0.331 43.05% 71.40740034 0.381462 
8 20 35 0.5 0.573 59.29% 99.97036047 0.534047 
9 20 35 0.5 0.331 70.87% 99.97036047 0.534047 
11 20 35 1.0 0.573 52.29% 99.97036047 0.534047 
12 20 35 1.0 0.331 65.39% 99.97036047 0.534047 
14 25 20 0.5 0.573 36.34% 62.78742308 0.368655 
15 25 20 0.5 0.331 47.24% 62.78742308 0.368655 
17 25 20 0.7 0.573 34.35% 62.78742308 0.368655 
18 25 20 0.7 0.331 45.51% 62.78742308 0.368655 
20 25 20 1.0 0.573 33.32% 62.78742308 0.368655 
21 25 20 1.0 0.331 43.56% 62.78742308 0.368655 
23 25 20 1.3 0.573 29.72% 62.78742308 0.368655 
24 25 20 1.3 0.331 41.61% 62.78742308 0.368655 
26 25 30 0.5 0.573 63.10% 94.18113463 0.552983 
27 25 30 0.5 0.331 72.96% 94.18113463 0.552983 
29 25 30 1.0 0.573 55.23% 94.18113463 0.552983 
30 25 30 1.0 0.331 68.19% 94.18113463 0.552983 
32 30 20 0.5 0.573 52.53% 69.2820323 0.448866 
33 30 20 0.5 0.331 62.37% 69.2820323 0.448866 
35 30 20 0.7 0.573 50.36% 69.2820323 0.448866 
36 30 20 0.7 0.331 57.06% 69.2820323 0.448866 
38 30 20 1.0 0.573 47.21% 69.2820323 0.448866 
39 30 20 1.0 0.331 57.21% 69.2820323 0.448866 
41 30 20 1.3 0.573 41.40% 69.2820323 0.448866 
42 30 20 1.3 0.331 52.55% 69.2820323 0.448866 
44 30 35 0.5 0.573 81.34% 121.2435565 0.785515 
46 30 45 0.5 0.573 86.95% 155.8845727 1.009948 
48 30 60 0.5 0.573 87.93% 207.8460969 1.346597 
50 35 25 0.5 0.573 81.12% 96.04910635 0.690163 
52 35 35 0.5 0.573 83.29% 134.4687489 0.966229 
54 35 40 0.5 0.573 84.31% 153.6785702 1.104261 
56 35 45 0.5 0.573 86.28% 172.8883914 1.242294 
58 40 25 0.5 0.573 80.47% 107.225346 0.860122 
60 40 30 0.5 0.573 83.78% 128.6704152 1.032147 
62 40 35 0.5 0.573 85.49% 150.1154844 1.204171 
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θ=250, c=20 kPa 
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Δμσζήζεηο 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ ΔΞΩΘΗ΢ΔΩΝ 
Πίλαθαο 6.9: Απνηειέζκαηα εμσζήζεσλ γηα αλαιύζεηο κε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή 
ππνζηήξημε 
a/a   φ (°) c (kPa) k n Af (fiber)/Af (no fiber) Af σcs/ γ*Η 
1 20 25 0.5 - - 10.04394 0.068007 
2 20 25 0.5 0.573 0.344804385 3.463196 0.068007 
3 20 25 0.5 0.331 0.464899956 4.669429 0.068007 
4 20 25 1.0 - - 10.1265 0.068007 
5 20 25 1.0 0.573 0.329502444 3.336708 0.068007 
6 20 25 1.0 0.331 0.447817761 4.534828 0.068007 
7 20 35 0.5 - - 6.107822 0.09521 
8 20 35 0.5 0.573 0.463063362 2.828309 0.09521 
9 20 35 0.5 0.331 0.594418909 3.630605 0.09521 
10 20 35 1.0 - - 6.195425 0.09521 
11 20 35 1.0 0.573 0.451808956 2.799148 0.09521 
12 20 35 1.0 0.331 0.583610616 3.615716 0.09521 
13 25 20 0.5 - - 7.704768 0.059798 
14 25 20 0.5 0.573 0.356764705 2.748789 0.059798 
15 25 20 0.5 0.331 0.474132085 3.653078 0.059798 
16 25 20 0.7 - - 7.381934 0.059798 
17 25 20 0.7 0.573 0.356808448 2.633936 0.059798 
18 25 20 0.7 0.331 0.473492337 3.495289 0.059798 
19 25 20 1.0 - - 7.287457 0.059798 
20 25 20 1.0 0.573 0.34942102 2.546391 0.059798 
21 25 20 1.0 0.331 0.461616495 3.36401 0.059798 
22 25 20 1.3 - - 9.166151 0.059798 
23 25 20 1.3 0.573 0.326787929 2.995388 0.059798 
24 25 20 1.3 0.331 0.443216537 4.06259 0.059798 
25 25 30 0.5 - - 4.673183 0.089696 
26 25 30 0.5 0.573 0.491780729 2.298181 0.089696 
27 25 30 0.5 0.331 0.619535178 2.895201 0.089696 
28 25 30 1.0 - - 4.463379 0.089696 
29 25 30 1.0 0.573 0.485952308 2.168989 0.089696 
30 25 30 1.0 0.331 0.613106251 2.736526 0.089696 
31 30 20 0.5 - - 4.643682 0.065983 
32 30 20 0.5 0.573 0.443106342 2.057645 0.065983 
33 30 20 0.5 0.331 0.565376179 2.625427 0.065983 
34 30 20 0.7 - - 4.383464 0.065983 
35 30 20 0.7 0.573 0.444857169 1.950016 0.065983 
36 30 20 0.7 0.331 0.568453358 2.491795 0.065983 
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a/a   φ (°) c (kPa) k n Af (fiber)/Af (no fiber) Af σcs/ γ*Η 
37 30 20 1.0 - - 4.241216 0.065983 
38 30 20 1.0 0.573 0.438444468 1.859538 0.065983 
39 30 20 1.0 0.331 0.558149799 2.367234 0.065983 
40 30 20 1.3 - - 5.32685 0.065983 
41 30 20 1.3 0.573 0.407668739 2.17159 0.065983 
42 30 20 1.3 0.331 0.526867493 2.806544 0.065983 
43 30 35 0.5 - - 2.862159 0.11547 
44 30 35 0.5 0.573 0.592411071 1.695575 0.11547 
45 30 45 0.5 - - 2.381551 0.148461 
46 30 45 0.5 0.573 0.649395025 1.546568 0.148461 
47 30 60 0.5 - - 1.917824 0.197949 
48 30 60 0.5 0.573 0.715368753 1.371951 0.197949 
49 35 25 0.5 - - 2.694935 0.091475 
50 35 25 0.5 0.573 0.575835557 1.551839 0.091475 
51 35 35 0.5   - 2.210178 0.128065 
52 35 35 0.5 0.573 0.638843503 1.411958 0.128065 
53 35 40 0.5 - - 2.043007 0.146361 
54 35 40 0.5 0.573 0.661682098 1.351821 0.146361 
55 35 45 0.5 - - 1.896151 0.164656 
56 35 45 0.5 0.573 0.685729234 1.300246 0.164656 
57 40 25 0.5 - - 2.148114 0.102119 
58 40 25 0.5 0.573 0.601129498 1.291295 0.102119 
59 40 30 0.5 - - 1.943792 0.122543 
60 40 30 0.5 0.573 0.633654292 1.231692 0.122543 
61 40 35 0.5 - - 1.800206 0.142967 
62 40 35 0.5 0.573 0.6551429 1.179392 0.142967 
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θ=250, c=20 kPa 
 k=0.5 
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θ=300, c=20 kPa 
 k=0.5 
 
 
 k=0.7 
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 k=1.3 
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θ=300, c=35 kPa 
 k=0.5 
 
 
θ=300, c=45 kPa  
 k=0.5 
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θ=300, c=60 kPa 
 k=0.5 
 
 
θ=350, c=25 kPa 
 k=0.5 
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θ=350, c=35 kPa 
 k=0.5 
 
 
θ=350, c=40 kPa 
 k=0.5 
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θ=350, c=45 kPa 
 k=0.5 
 
 
θ=400, c=25 kPa 
 k=0.5 
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θ=400, c=30 kPa 
 k=0.5 
 
 
θ=400, c=35 kPa 
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Γηαγξάκκαηα επίδξαζεο αληνρήο ζcs θαη ζπληειεζηή FFS 
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